Diseño de un sistema para la medición de potencia refractiva de lentes progresivas empleando el test de Hartmann / Design of a refractive power measurement system of Progressive Addition Lenses by Using the Hartmann Test by Jiménez López, Andrés Fernando
Disen˜o de un sistema para la medicio´n de
potencia refractiva de lentes progresivas
empleando el test de Hartmann
Andre´s Fernando Jime´nez Lo´pez
Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias, Departamento de F´ısica
Bogota´, Colombia
2011

Disen˜o de un sistema para la medicio´n de
potencia refractiva de lentes progresivas
empleando el test de Hartmann
Andre´s Fernando Jime´nez Lo´pez
Tesis presentada como requisito parcial para optar al t´ıtulo de:
Magister en Ciencias F´ısica
Director:
PhD. Yobani Mej´ıa Barbosa.
L´ınea de Investigacio´n:
Metrolog´ıa Optica
Grupo de Investigacio´n en Optica Aplicada
Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias, Departamento de F´ısica
Bogota´, Colombia
2011

Dedicatoria
A Dios por ser el hacedor de las cosas y quien por su
infinito amor nos permite tener las capacidades de
aprendizaje y creacio´n.
A mi mamita, por su amor y quien infundio´ los val-
ores necesarios para vivir y convivir.
A mi papa´ y hermanos.
A Yamile.

Agradecimientos
El autor desea expresar su reconocimiento a:
Un agradecimiento muy especial a mi director de trabajo de maestr´ıa: Yobani Mej´ıa Barbosa,
por su apoyo y paciencia en el desarrollo de esta investigacio´n, que con sus explicaciones
enriquecio´ conceptual y experimentalmente los aspectos ma´s relevantes en el disen˜o del sistema
o´ptico y el procesamiento de la informacio´n adquirida mediante las ima´genes.
Un agradecimiento a los profesores del Grupo de Investigacio´n de O´ptica Aplicada de la
Universidad Nacional de Colombia (UNAL) sede Bogota´: Germa´n Arenas, Ricardo Ame´zquita
y Freddy Monroy, por contribuir con sus observaciones y sugerencias para el desarrollo de
este proyecto.
Un agradecimiento enorme a mi familia, mi padre: Mart´ın, mis hermanos: Fabia´n, Manuel
y Mariana, adema´s de Yamile por su paciencia y apoyo en estos an˜os de enriquecimiento y
aprendizaje.
Agradezco tambie´n a mis compan˜eros: Nasly, Yamid, Oscar, Sergio, Marcela y Aura, por su
apoyo y amistad.

Disen˜o de un sistema para la medicio´n de
potencia refractiva de lentes progresivas
empleando el test de Hartmann
Resumen
Empleando un sistema o´ptico que incluye una pantalla de agujeros en una rejilla rectangular se
muestrea el frente de onda refractado por una lente progresiva cuando e´sta es iluminada con un
frente de onda plano. La reconstruccio´n del frente de onda refractado se realiza con un algoritmo
basado en el ana´lisis de Fourier. A partir del frente de onda reconstruido se evalu´a la potencia
refractiva de la lente. El resultado se muestra mediante mapas de potencia refractiva.
Palabras clave: Optica, Prueba de Hartmann, Lentes ofta´lmicas progresivas.
Design of a refractive power measurement
system of Progressive Addition Lenses by
Using the Hartmann Test.
Abstract
With an optical system that includes a screen with square array of holes we sample the refracted
wavefront by a progressive addition lens when it is illuminated with a collimated beam. The recon-
struction of the refracted wavefront is carried out with an algorithm based on the Fourier analysis.
From the reconstructed wavefront the refractive power of the lens is calculated. The result is shown
by means of refractive power maps.
Keywords: Optics, Hartmann test, Progressive addition lenses.
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1 Introduccio´n
Las lentes progresivas han sido durante de´cadas una buena opcio´n para la compensacio´n de la
presbicia, y con el actual desarrollo tecnolo´gico y cient´ıfico tienen una gran proyeccio´n hacia el
futuro [1]. El principio en el que se basan las lentes progresivas es el cambio de potencia esfe´rica
desde la parte superior a la inferior de la lente para poder focalizar objetos a diferentes distancias, lo
que conlleva a generar astigmatismo en la periferia y otras aberraciones de alto orden denominadas
coma y trefoil. Estos efectos afectan la visio´n de los pacientes debido a que el sistema ojo-lente
es dina´mico y el ojo se mueve cont´ınuamente buscando la fijacio´n de los objetos, adema´s de lo
importante que es la visio´n perife´rica para deteccio´n de movimiento y percepcio´n espacial. Por otra
parte, si se considera la visio´n de objetos extensos, el aumento visual desigual en los diferentes
puntos de una lente progresiva provoca una distorsio´n o deformacio´n del campo visual, que a su
vez se denomina efecto de balanceo [2].
Un procedimiento cla´sico en metrolog´ıa o´ptica es la prueba de Hartmann, que consiste en el
muestreo del frente de onda de un sistema o´ptico mediante una rejilla de agujeros igualmente
separados, que despue´s es reconstruido por me´todos zonales o modales. Al conocer el frente de on-
da que proviene de la lente ofta´lmica de adicio´n progresiva se puede determinar la potencia esfe´rica
y cil´ındrica en todas sus locaciones.
Mediante esta Tesis de Maestr´ıa, se establecen los aspectos generales de un sistema capaz de medir
la potencia dio´ptrica espacial de las lentes ofta´lmicas de adicio´n progresiva en todo su espacio u´til
mediante el uso de la prueba de Hartmann, para establecer claramente: el corredor progresivo, el
aumento de potencia esfe´rica como principio de adicio´n de potencia desde visio´n lejana a cercana y
esencialmente determinar el comportamiento del astigmatismo en las regiones laterales al corredor
progresivo, y de esta forma caracterizar la potencia dio´ptrica de estas lentes para su valoracio´n
tanto en fabrica como en la prescripcio´n en pacientes.
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General
Disen˜ar e implementar un sistema de Medicio´n de potencia refractiva para lentes ofta´lmicas Pro-
gresivas mediante la prueba de Hartmann.
1.1.2. Objetivos Espec´ıficos
1. Recopilar, estudiar y organizar informacio´n referente a las lentes ofta´lmicas de adicio´n pro-
gresiva y medicio´n de sus caracter´ısticas.
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2. Disen˜ar, implementar y valorar un sistema o´ptico de medicio´n de potencia refractiva en lentes
ofta´lmicas progresivas mediante la prueba de Hartmann.
3. Disen˜ar e implementar el sistema de adquisicio´n, procesamiento y visualizacio´n de la infor-
macio´n.
4. Probar y poner a punto el sistema.
5. Generar la documentacio´n pertinente.
Para comprender correctamente el contenido de este texto se ha dividido en cap´ıtulos consecuentes
como se aprecia a continuacio´n.
Se inicia en el Cap´ıtulo 2, con los conceptos y me´todos de correccio´n de la presbicia o vista cansada,
seguido de un estudio de las lentes ofta´lmicas de adicio´n progresiva y los me´todos gra´ficos para la
representacio´n de sus caracter´ısticas. En el Cap´ıtulo 3, se describen los me´todos para la medicio´n
de potencia refractiva de lentes ofta´lmicas mediante lenso´metro. Luego en el Cap´ıtulo 4 se hace
una explicacio´n de los me´todos de procesamiento de informacio´n adquirida mediante la prueba de
Hartmann.
En el Cap´ıtulo 5 se describen los mo´dulos desarrollados para la determinacio´n de la potencia re-
fractiva de lentes progresivas y en el Cap´ıtulo 6 los resultados obtenidos en e´sta Tesis. En estos
dos u´ltimos cap´ıtulos se explican: el montaje experimental, el sistema de adquisicio´n de ima´genes
y los me´todos de procesamiento de informacio´n centrados ba´sicamente en dos algoritmos de recon-
struccio´n del frente de onda muestreado mediante la pantalla de Hartmann. El primer algoritmo
es un procedimiento zonal que depende de la correcta ubicacio´n de los centroides de un patro´n de
Hartmann de prueba (con la lente progresiva) y uno de referencia (sin lente progresiva), de forma
tal, que se determinen las aberraciones de rayo para posteriormente determinar las aberraciones de
frente de onda y la potencia refractiva de la lente en estudio. El segundo algoritmo consiste en la
aplicacio´n de la teor´ıa de Fourier para obtener los mapas de isocilindro e isoesfera mediante el uso
de las fases de los patrones de Hartmann de referencia y de prueba. Y finalmente en el Cap´ıtulo 7
se establecen las conclusiones y recomendaciones obtenidas al culminar el trabajo realizado.
2 Prueba de Hartmann
Existen varios procedimientos para la determinacio´n del frente de onda de un sistema o´ptico,
entre los cuales esta´n las pruebas cuantitativas no ra´pidas (me´todo interferome´trico) y los me´todos
cualitativos-ra´pidos o cuasicuantitativos (la prueba de Focault, la prueba Wire, la prueba de Ronchi
y la prueba de Hartmann). El me´todo Interferome´trico es la prueba de mayor potencial para
obtener la informacio´n cuantitativa del frente de onda con alta precisio´n, pero presenta problemas de
sensibilidad cuando el medio entre el sistema a medir y la CCD es turbulento o cambia ra´pidamente,
adema´s de ser sensible a las vibraciones ra´pidas en el sistema. Para corregir las turbulencias se
emplean los sistemas aislados, pero estos aumentan los costos de implementacio´n [36].
Johannes Hartmann (1865-1936) fue un astrof´ısico germano que mientras era profesor en Potsdam
a los comienzos del siglo veinte, desarrollo´ su famosa prueba de pantalla. Hartmann trabajaba en
el telescopio El Gran Refractor, el cual ser´ıa usado para los trabajos de Potsdam en el campo de
la espectroscop´ıa astrono´mica. Sin embargo la o´ptica en el telescopio no ten´ıa la calidad adecuada
para capturar ima´genes fotogra´ficas aceptables [41]. Por tanto construyo´ una pantalla con una
serie de hoyos en ella, la coloco´ sobre la apertura del telescopio y mediante placas fotogra´ficas y la
relacio´n de los spots grabadas en ellas, Hartmann fue capaz de concluir que el problema del gran
refractor resid´ıa en el lente primario [42].
Figura 2-1: Esquema ba´sico del montaje para la medicio´n del frente de onda de una lente mediante
la Prueba de Hartmann.
En la Figura 2-1, se aprecia el esquema general de la prueba de Hartmann para la medicio´n del
frente de onda de una lente de prueba. Ba´sicamente esta´ constituido por: una fuente de iluminacio´n,
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un sistema o´ptico para colimar la iluminacio´n, una pantalla de Hartmann, la lente de prueba, un
plano de observacio´n, un objetivo y una CCD.
La prueba de Hartmann es un me´todo de reconstruccio´n menos preciso que el interferome´trico,
pero aceptable para la mayor´ıa de las aplicaciones de metrolog´ıa o´ptica, por sus caracter´ısticas y
los costos reducidos en su implementacio´n. En esta prueba, un frente de onda se muestrea en una
pantalla con agujeros y luego se reconstruye al relacionar entre s´ı las locaciones de muestreo y una
pantalla de observacio´n. Se trabaja con un frente de onda de referencia (sin el sistema o´ptico que
se desea medir) y uno de prueba (con el sistema o´ptico que se desea medir), donde el cambio del
frente de onda de prueba respecto al frente de onda de referencia causa que en un plano imagen
se obtengan desviaciones de rayo. Al conocer estas desviaciones y la locacio´n del plano imagen, se
puede determinar la inclinacio´n del frente de onda [43].
2.1. Tipos de Pantalla en la Prueba de Hartmann
Para aplicar la prueba de Hartmann se pueden utilizar arreglos de forma: radial, helicoidal o
cuadrado para determinar caracter´ısticas de espejos o lentes [36].
1. Patro´n Radial: Muestra de puntos sobre la superficie del sistema o´ptico a medir que tienen
una apertura circular. Los hoyos son espaciados a lo largo de un nu´mero de dia´metros de la
apertura circular del sistema. Tiene las desventajas de que el a´rea muestreada en los hoyos
ma´s lejanos del centro del sistema medido es considerablemente grande, la mayor porcio´n
de agrupacio´n de luz se conoce con menos certeza y la simetr´ıa circular de algunos defectos
o´pticos del sistema son indetectables si el espacio entre hoyos es muy grande.
2. Patro´n Helicoidal: Los hoyos son cambiados radialmente relativos a una curva en forma de
he´lice. Tiene la ventaja de detectar ma´s errores que la cla´sica, pero continu´a con la desventaja
de la agrupacio´n de la luz.
3. Patro´n de Arreglo Cuadra´tico: Se emplea para generar iguales a´reas en la superficie, para
lo cual se colocan los puntos en ubicaciones equidistantes en la interseccio´n de l´ıneas paralelas
a los ejes ortogonales del sistema de coordenadas cartesianas. Tiene las ventajas de que se
obtienen mejores resultados que la radial y la helicoidal, es independiente de las turbulencias
en el aire y solo se necesita una placa fotogra´fica o una CCD.
2.2. Principios de la Prueba de Hartmann
La o´ptica geome´trica basa su estudio de la propagacio´n de la luz en dos conceptos fundamentales: el
rayo luminoso para caracterizar a la luz, y el ı´ndice de refraccio´n para definir los medios materiales
a trave´s de los cuales se realiza dicha propagacio´n. Ambos conceptos se complementan con tres
leyes, las cuales rigen la propagacio´n de los rayos en los medios: propagacio´n rectil´ınea, refraccio´n
y reflexio´n. Estas leyes no son ma´s que consecuencias del principio de Fermat.
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Figura 2-2: Relacio´n entre el frente de onda aberrado y la esfera Gaussiana de Referencia.
Si un rayo de luz recorre un trayecto de longitud s en un medio homoge´neo de ı´ndice de refraccio´n
n, se define el camino o´ptico L de dicho rayo como el producto del ı´ndice de refraccio´n del medio
y la longitud recorrida: L = n · s. Si en su trayectoria atraviesa diferentes medios de ı´ndice de
refracio´n ni y recorre en cada uno de ellos un trayecto de longitud si, el camino o´ptico total sera´:
L = n1 · s1 + n2 · s2 + ... =
∑
i
ni · si (2-1)
De todos los rayos trazados desde el punto objeto, se denomina rayo principal a aquel rayo que
atraviesa el centro del diafragma de apertura y pasa, real o virtualmente, por los centros de la
pupila de entrada y de la pupila de salida. Si cada uno de los rayos provenientes del objeto es
trazado de modo que recorran el mismo camino o´ptico que el recorrido por el rayo principal, el
extremo de cada uno de dichos rayos forma una superficie que recibe el nombre de frente de onda
del sistema o´ptico.
Al observar la Figura 2-2, si tras atravesar el sistema o´ptico dicha superficie es esfe´rica con su
centro de curvatura en la posicio´n de la imagen paraxial del punto objeto, la ima´gen sera´ perfecta.
As´ı los rayos trazados a trave´s del sistema al propagarse desde el punto objeto P hasta el punto
imagen P ′ recorren el mismo camino o´ptico, y todos ellos pasan por P ′. Ahora bien, si el frente
de onda se desv´ıa respecto del frente de onda esfe´rico, tambie´n denominado esfera de referencia,
diremos entonces que la imagen esta´ aberrada. En esta situacio´n, los rayos no recorren el mismo
camino o´ptico, y su interseccio´n con el plano imagen paraxial ya no es el punto P ′, sino puntos
mas o menos cercanos a e´l. La distancia entre dichos puntos y la posicio´n de la imagen paraxial se
denomina aberracio´n de rayo. Por otro lado, se define la aberracio´n de onda o deformacio´n
del frente de onda, y corresponde a un rayo determinado en el punto Q, donde intersecta a la
esfera de referencia, como la diferencia de caminos o´pticos recorridos por el rayo considerado y el
rayo principal al desplazarse ambos desde el punto objeto hasta la interseccio´n con dicha esfera de
referencia [44].
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2.2.1. Relacio´n entre aberraciones de rayo y aberraciones de onda
En la Figura 2-3, se analiza la interseccio´n de un rayo que proviene del sistema de prueba respecto
a otro que proviene del sistema de referencia con el plano de observacio´n en la direccio´n de las y
(El mismo ana´lisis se realiza para la direccio´n de las x). El rayo del sistema de referencia intercepta
al plano de observacio´n en la locacio´n Po. El rayo que proviene del sistema de prueba (espejo)
intercepta al frente de onda de prueba y a la esfera de referencia en las locaciones Q¯ y Q, respec-
tivamente e intercepta al plano de observacio´n en la locacio´n P . La aberracio´n de onda se define
mediante W = niQ¯Q que esta´ relacionada con la aberracio´n transversal de rayo TAy, mediante
las relaciones exactas de Rayces expresadas en la ecuaciones 2-2 y 2-3, en las direcciones x y y
respectivamente [45].
Figura 2-3: Relacio´n entre las aberraciones de rayo y aberraciones de onda.
∂W (x, y)
∂x
= − TAx
R−W (2-2)
∂W (x, y)
∂y
= − TAy
R−W (2-3)
Donde W (x, y) es la deformacio´n del frente de onda, TAx y TAy son las aberraciones de rayo en
las direcciones de x y y respectivamente, R es la separacio´n entre el espejo y el plano de grabacio´n,
y θy es la desviacio´n angular.
2.2.2. Implementacio´n de la Prueba de Hartmann usando Pantalla Rectangular
Los elementos constitutivos de la prueba de Hartmann (Fuente de iluminacio´n, colimador, la pan-
talla de Hartmann, la lente de prueba, el plano de observacio´n, el objetivo y la CCD) deben ubicarse
correctamente en el montaje, para evitar errores en las mediciones debidos a la introduccio´n de
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aberraciones indeseadas. El centrado incorrecto de la pantalla de Hartmann sobre la apertura de
la lente o el espejo a medir puede generar coma y la ubicacio´n incorrecta del plano de observacio´n
puede producir astigmatismo. Para la identificacio´n correcta de los spots en la pantalla de ob-
servacio´n, la pantalla de Hartmann debe colocarse desplazada del foco para que los rayos no se
crucen unos con otros; si el frente de onda tiene aberracio´n esfe´rica, la pantalla debe ubicarse fuera
de la regio´n caustica. Adema´s, los hoyos de la pantalla deben realizarse de forma correcta medi-
ante mecanismos de control nume´rico para evitar errores de co´mputo en la determinacio´n de las
desviaciones de superficie. [43].
El me´todo de arreglo cuadrado o pantalla rectangular, requiere el uso de algoritmos precisos para la
medicio´n de los centroides de los spots en la pantalla de observacio´n, adema´s se debe ubicar el cen-
troide de todas estas locaciones como el origen del sistema coordenado de la informacio´n adquirida.
Esto se logra promediando todos los valores de x y todos los valores de y, y luego sustrayendo este
promedio a cada medicio´n. Este procedimiento se realiza debido a que la interseccio´n de la placa
con el eje o´ptico del sistema a medir no se conoce, y el centroide es el mejor me´todo para establecer
esta interseccio´n [36].
Al determinar las pendientes del frente de onda local, mediante las ecuaciones 2-2 y 2-3, el frente
de onda se puede reconstruir al realizar algu´n tipo de integracio´n sobre las mediciones de los
gradientes por alguno de los me´todos de: Integracio´n Trapezoidal, algoritmo de Integracio´n de
Southwell, Regresio´n Polinomial del frente de Onda y Me´todo de Fourier, entre otros [43], [46].
2.3. Determinacio´n de Centroides de un Patro´n de Hartmann
La prueba de Hartmann muestrea el frente de onda por medio de un arreglo de agujeros que
producen una configuracio´n de spots sobre un detector (dependiente del sistema o´ptico estudiado).
Para obtener la informacio´n de mediciones de la pendiente media del campo se emplea el ca´lculo del
gradiente local del desplazamiento de centroides de la imagen de un sistema de prueba respecto a los
centroides de referencia. Los centroides de cada apertura muestreada en la pantalla de Hartmann
esta´n desplazados de una posicio´n de referencia por un valor proporcional a la inclinacio´n del frente
de onda, por lo cual es posible la reconstruccio´n del mismo [47]. La precisio´n del test de Hartmann
para medir la distorsio´n del frente de onda depende esencialmente de la medicio´n precisa de los
centroides de cada spot [48], [52], [54], [55], [58], [59] y el algoritmo de reconstruccio´n [56]. En esta
seccio´n se tendra´n en cuenta los aspectos relevantes para determinar los centroides. Si el proceso
utilizado es preciso se pueden clasificar correctamente el fondo y los spots, en cuyo caso el centroide
estimado sera´ muy concordante con el real. Sin embargo, si existe un valor grande de ruido del
sensor y si los niveles de gris son similares entre el fondo y los spots, el procedimiento de extraccio´n
de informacio´n debe mejorarse para obtener resultados exitosos [53].
La precisio´n en la determinacio´n de los centroides depende de los siguientes factores: [48], [52], [56],
[57].
1. Error de muestreo. Dado por la deteccio´n discreta de la intensidad de la luz por los p´ıxeles
de la CCD. Por ejemplo: zonas de p´ıxeles muertos y la no uniformidad en la respuesta de los
p´ıxeles.
2. El ruido de fotones. Este es un ruido aleatorio con distribucio´n de Poisson, es significante
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9cuando la intensidad de la iluminacio´n es baja y es causado por las fluctuaciones inherentes
de los fotones.
3. El ruido del fondo. Es causado por el nivel de sesgo de la CCD y generalmente se considera
como constante.
4. El ruido de lectura-salida de la ca´mara CCD. Incluye el ruido aleatorio causado por el con-
versor A/D.
El problema de insuficiencia de fotones es inevitable durante la adquisicio´n de ima´genes de objetos
de´biles. Generalmente en la prueba de Hartmann, las locaciones de los spots se encuentran dadas
por pocos p´ıxeles y el ruido de fotones tiene un impacto significante sobre los resultados solo en
intensidades de luz bajas, es decir solo es interesante cuando el fondo no puede ser eliminado por
umbralizacio´n [52], pero se debe determinar correctamente el valor del umbral cuando la intensidad
de los patrones no es uniforme y el brillo del ruido esta´ cerca de la locacio´n del spot debido a que
se puede perder informacio´n u´til, y causara´ un error en la estimacio´n del centroide [56]. El ruido
de fondo y el de lectura-salida de la ca´mara CCD son ruidos independientes y aislados del patro´n
de los spots, as´ı tambie´n el error de muestreo tiene un efecto reducido sobre la precisio´n de la
estimacio´n de los centroides ya que es un limitante tecnolo´gico del instrumento.
De acuerdo a Liang [56], se deben tener en cuenta los siguientes aspectos al determinar los centroides:
La intensidad de la luz de un spot simple es similar a una distribucio´n gaussiana.
La intensidad de los spots no es uniforme en locaciones diferentes.
El ruido tiene una distribucio´n aleatoria.
2.4. Me´todos para la determinacio´n de Centroides
Los patrones de las ima´genes se obtienen en el plano de observacio´n y son registrados usualmente
mediante un sensor CCD, esto quiere decir que cada spot esta´ espacialmente muestreado en ambas
direcciones dada la localizacio´n discreta de los pixeles en la CCD. Cada spot es una distribucio´n
discreta de gris muestreada en una regio´n de n×m y su ubicacio´n esta´ definida por la suma discreta
del centro de masa [59]. El algoritmo de promediado estad´ıstico (por ejemplo el centro de masa)
es el ma´s utilizado de acuerdo a la definicio´n de Centroide; sin embargo este me´todo es sensitivo a
la influencia del ruido, particularmente en el caso en que el area del spot es relativamente pequen˜a
comparada con el area de deteccio´n [49]. Para resolver los problemas en los errores de determinacio´n
de los centroides se han desarrollado varios procedimientos, entre los que se encuentran el me´todo
de Umbralizacio´n y de Ventaneo [49], [54], [59].
2.4.1. Me´todos de Umbralizacio´n y Ventaneo
El proceso de umbralizacio´n es excepcional en la tarea de reduccio´n de datos en las pruebas de
Hartmann y Shack Hartmann. Esta clase de procesamiento de ima´genes se usa con el objetivo
de descartar el fondo y los p´ıxeles ruidosos de los objetos que pueden disminuir la exactitud y la
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precisio´n del procedimiento para la deteccio´n de los centroides [50], [56]. En el algoritmo de um-
bralizacio´n, un valor de umbral se utiliza para mejorar la razo´n de Sen˜al-Ruido [59] y la intensidad
discreta de la imagen original se transforma mediante:
IUi =
{
Ii, Ii≥ Ui,
0, Ii < Ui
Donde Ui es el umbral
asociado al nivel de intensidad Ii. En el caso de que la intensidad de la imagen no sea uniforme,
es dif´ıcil encontrar un valor de intensidad simple con el cual se pueda segmentar correctamente
cualquier spot de la imagen, por lo cual el procedimiento de filtrado necesita un criterio para la
seleccio´n de este umbral (por ejemplo el ana´lisis del histograma de la imagen) [48], [55]. El valor del
umbral debe ser mayor que 3Nr +Nb, donde Nr y Nb son: el ruido de lectura-salida y el ruido de
fondo respectivamente [54]. El camino ma´s simple para asignar el valor para Ui es hacer a Ui = U ,
donde U es un valor constante para la imagen. La desventaja de este me´todo, sin embargo es que la
preservacio´n de las caracter´ısticas de la imagen depende del valor que se seleccione como U , lo cual
significa que cierta informacio´n importante podr´ıa extraerse de la imagen, lo que afectar´ıa el ca´lculo
de los centroides. Otro criterio es el me´todo de Tsevtkov, en el que se localiza el p´ıxel ma´s brillante
de cada spot y luego se desplaza en las direcciones hacia afuera de ±x y ±y para encontrar los
valores adyacentes y definir los cuatro valores mı´nimos, donde el valor ma´s pequen˜o de los cuatro
encontrados se utiliza como umbral. Otra solucio´n es el me´todo de centroide de mı´nima varianza,
este se basa en la estimacio´n del umbral o´ptimo mediante la determinacio´n de la varianza mı´nima
en el centroide de cada spot. [59]
En el algoritmo de ventaneo, el taman˜o de la ventana de deteccio´n se cambia para reducir la influen-
cia del ruido [48]. Generalmente se usan subventanas cuadradas [51] o circulares [59], para encontrar
la suma promediada de la intensidad en cada subventana. Una ventana circular esta´ definida por :
W (r) =
{
1, r≥ RW ,
0, Otro caso
Donde RW es el radio en pixeles. La ventana se centra en el
centro del p´ıxel de ma´xima intensidad en orden de remover los p´ıxeles de ruido de los bordes. De
esta forma, solo aquellos p´ıxeles del spot que esta´n dentro de la ventana se tienen en cuenta para
el ca´lculo del centroide.
2.4.2. Ca´lculo de Centroides
El me´todo convencional del algoritmo para la deteccio´n de centroides se basa en el ca´lculo del centro
de masa [55], [57], y es conocido como el algoritmo de peso promediado de pixeles (PPP) y a partir
de e´ste me´todo se han desarrollado los me´todos de: PPP de umbral (PPPU), en el cual se utiliza
el umbral para mejorar la razo´n de sen˜al a ruido (SNR). y el me´todo PPP de potencias(PPPP), en
el cual el valor de la razo´n de sen˜al a ruido se mejora mediante el uso de potencias [57]. Adema´s,
se han utilizado me´todos adaptativos de deteccio´n de centroides mediante un me´todo de filtrado
morfolo´gico sobre la imagen binaria [56], [59].
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1. Peso promediado de P´ıxeles (PPP). Para un arreglo de fotodetectores ideal, la posicio´n
del centroide del spot de una imagen [52], [54], [58] es:
x¯c =
∑L,M
i,j xiIi,j∑L,M
i,j Ii,j
(2-6)
y¯c =
∑L,M
i,j yiIi,j∑L,M
i,j Ii,j
(2-7)
Donde x¯c y y¯c son las coordenadas del centroide del spot, xi y yi son las coordenadas de cada
p´ıxel, Ii,j es la sen˜al de lectura de salida del p´ıxel (xi, yi) (eventos de los fotones en el p´ıxel
(i, j)) y L,M son el nu´mero de p´ıxeles en las direcciones x y y respectivamente, dentro de la
ventana de deteccio´n [52], [54]. Despue´s de que los spots en la imagen se han detectado, el a´rea
de deteccio´n de cada centroide del spot se identifica mediante el centro del spot y se define
como una ventana rectangular centrada en el spot de la imagen y el taman˜o de la ventana
puede definirse manualmente de acuerdo al a´rea del spot en estudio [48]. Si se expresan las
ecuaciones mediante el uso de subventanas, las ecuaciones para el procedimiento PPP ser´ıan:
x¯c =
∑yo+Wy/2
j=yo−Wy/2
∑xo+Wx/2
i=xo−Wx/2 xiIi,j∑yo+Wy/2
j=yo−Wy/2
∑xo+Wx/2
i=xo−Wx/2 Ii,j
(2-8)
y¯c =
∑yo+Wy/2
j=yo−Wy/2
∑xo+Wx/2
i=xo−Wx/2 yiIi,j∑yo+Wy/2
j=yo−Wy/2
∑xo+Wx/2
i=xo−Wx/2 Ii,j
(2-9)
Donde Ii,j es la intensidad del spot de la imagen de la ie´sima columna y la je´sima fila, xi y
yi son las coordenadas de posicio´n, xo y yo son las coordenadas de la posicio´n central aprox-
imada, y Wx ×Wy el taman˜o de la subapertura en la que la posicio´n central del spot se ha
calculado.
2. Peso Promediado de P´ıxeles con Umbralizacio´n (PPPU). Se utiliza el nivel de umbral
para obtener:
x¯c =
∑L
i=1
∑M
j=1 (Ii,j − Ui)Hi,j · xi,j∑L
i=1
∑M
j=1 (Ii,j − Ui)Hi,j
(2-10)
y¯c =
∑L
i=1
∑M
j=1 (Ii,j − Ui)Hi,j · yi,j∑L
i=1
∑M
j=1 (Ii,j − Ui)Hi,j
(2-11)
Hi,j =
{
1, Ii,j ≥ Ui,
0, Ii,j < Ui
Donde x¯c y y¯c son las posiciones de los centroides del spot. Ii,j es el valor de intensidad del
p´ıxel (i, j). Ui es el ne´simo valor de alta intensidad en el spot de la suba´rea o valor de umbral.
xi,j y yi,j son las coordenadas del p´ıxel (i, j). L y M son el nu´mero de p´ıxeles a lo largo del
eje x y y en la pantalla de deteccio´n, y Hi,j es la imagen binarizada de acuerdo al umbral Ui
[48].
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3. Peso Promediado de P´ıxeles con Potencias (PPPP). [54], El algoritmo se fundamenta
en la idea de que los valores de intensidad de las ima´genes (niveles de gris) cercanos al centro
del spot son altos y que la intensidad del ruido de fondo en locaciones alejadas del centro del
spot debe tener una pequen˜a influencia en la deteccio´n del centro del spot y de esta forma
al aumentar el factor de peso, el efecto del ruido de fondo y el ruido de alta frecuencia se
hacen insignificantes, aumentando la precisio´n de la definicio´n de la posicio´n del centro del
spot [55]. El algoritmo esta´ definido por:
x¯c =
∑
xiI
α
i,j∑
Iαi,j
(2-12)
Donde α es la potencia de los eventos de fotones, que hacen el rol de factor de peso. Obvia-
mente si α = 1 es el algoritmo original (PPP) [54] y se utiliza las potencias de nivel de gris
de la intensidad del spot (potencia de 1.5, 2, 3, etc) en cambio del nivel de gris por si mismo,
para mejorar la precisio´n y repetibilidad en la deteccio´n de los centroides [55]. Para mejorar
la velocidad de ca´lculo primero se determina la posicio´n del centroide del spot de la imagen
con baja resolucio´n; para esta posicio´n central estimada, se selecciona una pequen˜a ventana
(W0x ×W0y) y a cada subventana se le aplica el procedimiento de filtrado y deteccio´n de la
posicio´n central del spot para determinar un centroide ma´s apropiado [55]. Mediante el uso de
subventanas las ecuaciones para determinar los centroides mediante el procedimiento PPPP
ser´ıan:
x¯c =
∑yo+Wy/2
j=yo−Wy/2
∑xo+Wx/2
i=xo−Wx/2 xiI
α
i,j∑yo+Wy/2
j=yo−Wy/2
∑xo+Wx/2
i=xo−Wx/2 I
α
i,j
(2-13)
y¯c =
∑yo+Wy/2
j=yo−Wy/2
∑xo+Wx/2
i=xo−Wx/2 yiI
α
i,j∑yo+Wy/2
j=yo−Wy/2
∑xo+Wx/2
i=xo−Wx/2 I
α
i,j
(2-14)
Donde α es la potencia de intensidad (la cual juega el rol de factor de peso), y (W0x ×W0y),
es la ventana ma´s pequen˜a en donde se calcula la posicio´n central precisa. La deteccio´n de
la posicio´n central dentro de la ventana total Wx × Wy para decidir la ventana pequen˜a
(W0x ×W0y) se determina por un me´todo simple del ca´lculo de peso y la posicio´n precisa se
calcula en la subventana (W0x ×W0y) mediante la ecuacio´n con factor de peso α. Algunos
valores empleados para α son: 2 en [54] y 3 en [55].
4. Me´todo Adaptativo de Deteccio´n de Centroides. Se utiliza un algoritmo iterativo que, a
partir de un filtro morfolo´gico binario, permite optimizar la determinacio´n del nivel de umbral,
esto es, hacerlo lo ma´s bajo posible, adema´s de preservar las caracter´ısticas morfolo´gicas de
las manchas luminosas para la definicio´n de las ventanas de integracio´n, lo cual conlleva a
una mejor estimacio´n de los centroides. El patro´n de manchas luminosas es filtrado por una
ma´scara binaria y posteriormente se determinan los centroides [59]. En efecto, como existe
una mezcla de valores de gris entre el ruido y la sen˜al, al aplicar el valor de umbralizacio´n
se espera retener la mayor cantidad de informacio´n con el menor valor de umbral. Al usar el
me´todo morfolo´gico para construir el filtro apropiado, se puede obtener un nivel de umbral
ma´s bajo que el obtenido en el me´todo usual [56].
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Para obtener una ma´scara binaria libre de ruido que elimine la mı´nima cantidad de informa-
cio´n relevante se emplea el siguiente procedimiento: [59]
El patro´n de manchas luminosas se binariza con Uo = 0.
Se aplica un filtro morfolo´gico para eliminar el ruido binario.
Si en este paso todo el ruido no se ha retirado, el patro´n de ima´genes se binariza con
U1 = U0 + 1, y el filtro morfolo´gico se aplica otra vez.
Se revisa que el ruido haya sido totalmente removido o, si no se continu´a con el proced-
imiento.
Este procedimiento se realiza N veces hasta que la imagen del spot binarizado con UN =
UN−1 + 1 este´ libre de ruido, obteniendo un nivel de umbralizacio´n menor que los me´todos
usuales, UN < UB. El filtro morfolo´gico usado es un filtro direccional morfolo´gico y tiene en
cuenta las caracter´ısticas espaciales de cada spot. [59]
La imagen de un patro´n de ruido binarizado de las ima´genes de spots con un nivel de umbral
TA pueden ser escritos como ITA = Is ∪ In, donde Is representa el patro´n libre de ruido del
patro´n de manchas (Patro´n de Hartmann) e In representa el ruido presente en la imagen. Para
el disen˜o de un filtro morfolo´gico apropiado, se necesita la creacio´n de un elemento estructural
de la forma B = {B1, B2, ...., Bk} [56], [59], as´ı que:
ITA Bi ⇒ Is,
i = 1, 2, ...,K,
In Bi ⇒ 
Donde  es una operacio´n morfolo´gica. Esta ecuacio´n muestra que el elemento estructural B
debe maximizar la eliminacio´n del ruido de la imagen original y minimizar la distorsio´n de
la imagen. De acuerdo con las caracter´ısticas de distribucio´n del ruido, una umbralizacio´n
apropiada puede remover el ruido de baja frecuencia, pero no el de alta frecuencia. As´ı,
se implementa un Filtro Morfolo´gico Direccional y por ejemplo si el grupo de elementos
estructurales se compone de dos elementos B1 y B2, y se usan las operaciones morfolo´gicas de
apertura y cierre, entonces la operacio´n de apertura con el elemento B1 suavizara´ los contornos
del spot, la operacio´n de cierre con B2 compensara´ el efecto de suavizado [56], es decir que la
apertura asegura que el conjunto final esta´ dentro de los l´ımites del conjunto original debido
a su propiedad de antiextensividad, mientras que la operacio´n de cierre corrige pequen˜as
imperfecciones derivadas de la discrepancia entre los elementos estructurantes usados en la
apertura y el conjunto a segmentar. [60] Luego el proceso de filtrado morfolo´gico es:
τ(ITA) = (ITA ◦B1) •B2, (2-15)
Donde ◦ y • denotan las operaciones morfolo´gicas de apertura y cierre, τ(ITA) es el patro´n
binario de spots despue´s del filtro morfolo´gico. Segu´n este procedimiento se encuentran errores
de 0.12 pixeles, mientras que con el me´todo tradicional de 1.1 p´ıxeles [56]. Segu´n [60] para
obtener los resultados correctos se debe tener en cuenta que:
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La mejor ventana de integracio´n es aquella obtenida a partir de la propia ima´gen y que
descarta la menor cantidad de informacio´n posible de los puntos del patro´n.
Se binariza el patro´n de Hartmann con cierto nivel de Umbral UB y se utiliza la imagen
resultante como ma´scara para el ca´lculo de los centroides. La versio´n binarizada de cada
uno de los puntos actu´a como ventana de integracio´n.
Se debe optimizar UB, esto es, hacerlo lo ma´s bajo posible.
Adema´s [56] incluye un procedimiento de aproximaciones iterativas para optimizar el proced-
imiento en la deteccio´n de centroides mediante un filtro morfolo´gico binario:
Calcular el centroide del a´rea de la subventana inicial
Usar el centroide hallado como el centro de coordenadas, para una nueva ventana con
reduccio´n de dos pixeles en ambas direcciones, luego calcular el nuevo centroide.
Repetir el paso anterior, hasta que el taman˜o de la ventana de deteccio´n sea igual a la
del spot y al lograr esto, calcular el centroide de la locacio´n sobre la imagen original.
2.5. Medicio´n de Lentes Ofta´lmicas de Adicio´n Progresiva Mediante
el Test de Hartmann
El test de Hartmann puede utilizarse para la evaluacio´n de lentes progresivas [61], [62], [63], [64].
Como se aprecia en la Figura 2-4, si se utiliza un haz de luz colimado para iluminar la pantalla de
Hartmann, la luz pasa a trave´s de los hoyos en la placa formando un patro´n de spots en la pantalla
de observacio´n. Estos spots pueden considerarsen como un grupo de rayos de prueba, uno por cada
mancha del patro´n de Hartmann. Luego es posible usar un procedimiento simple de trazo de rayos
para determinar la longitud focal correspondiente a cada spot y conociendo esta longitud focal se
puede determinar la potencia correspondiente [61].
Figura 2-4: Prueba de Hartmann para medicio´n de lentes Ofta´lmicas de Adicio´n Progresiva.
Un procedimiento para la determinacio´n de la potencia dio´ptrica de una lente ofta´lmica de adicio´n
progresiva es el que utiliza la aproximacio´n de la relacio´n entre la aberracio´n del frente de onda y
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la aberracio´n de rayo [61], [62]. En este procedimiento se debe determinar la longitud focal para
cada uno de los spots del frente de onda de prueba. En la Figura 2-5, se aprecian los frentes de
onda de referencia y de prueba (Lente Progresiva), que inciden en una pantalla de observacio´n, en
donde se asume una locacio´n en la que los frentes de onda coinciden (eje o´ptico). En la pantalla de
observacio´n se aprecia la locacio´n a donde llega uno de los rayos del frente de onda de referencia
y la locacio´n a donde llega el rayo de prueba correspondiente, formando un a´ngulo θ respecto al
de referencia. Asumiendo a la lente de adicio´n progresiva como una lente delgada y al estudiar el
rayo meridional que cruza a la lente en la locacio´n (x, y) del plano XY (en donde se ubica la lente),
el spot es refractado desde una posicio´n P ′ (Referencia), a la locacio´n Q′ (de prueba), sobre la
pantalla de observacio´n localizada a una distancia d respecto a la lente de adicio´n progresiva en el
plano X ′Y ′; es decir, existe una aberracio´n transversal de rayo. Si se extiende el rayo de prueba
detra´s de la pantalla de observacio´n, e´ste cruzara´ al eje o´ptico en la locacio´n de la distancia focal y
el cambio de aberracio´n de frente de onda respecto a la coordenada de desviacio´n es igual a tanθ.
Suponiendo la aberracio´n de frente de onda W despreciable (pequen˜a en comparacio´n a la distancia
d), se obtiene la aproximacio´n de la relacio´n entre la aberracio´n del frente de onda y la aberracio´n
de rayo segu´n las ecuaciones 2-16 y 2-17, acorde con la descripcio´n de Rayces [45].
Figura 2-5: Procedimiento para determinacio´n de potencia refractiva mediante relacio´n aproxi-
mada de aberracio´n de onda y aberraciones de rayo en lentes Ofta´lmicas de Adicio´n
Progresiva.
∂W (x, y)
∂x
= −TAx
d
(2-16)
∂W (x, y)
∂y
= −TAy
d
(2-17)
De la Figuras 2-5 y 2-6 se deduce que:
tanθ =
s
fs
=
TA
d
(2-18)
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Figura 2-6: Relacio´n entre aberraciones transversales TAx y TAy con TA.
Por lo cual la potencia refractiva estar´ıa expresada como:
Pr =
1
fs
=
TA
sd
(2-19)
Resultando:
Pr =
√
(x− x′)2 + (y − y′)2
d
√
x2 + y2
(2-20)
Otro procedimiento para la medicio´n de la potencia refractiva de lentes ofta´lmicas de adicio´n
progresiva mediante el test de Hartmann, es el propuesto por Castellini [63], en el que el patro´n
de hoyos es reemplazado por un laser circular de escaneo, en el cual se define la desviacio´n del haz
de luz en cada locacio´n de la lente, teniendo en cuenta la relacio´n ojo y lente. En este montaje un
detector de posicio´n sensitivo se usa para adquirir las coordenadas del rayo deflectado, permitiendo
medir localmente la desviacio´n prisma´tica, la potencia esfe´rica, y el astigmatismo. Otro me´todo
de medicio´n es el propuesto por Villegas [64], en el que se miden las aberraciones de la lente
ofta´lmica teniendo en cuenta la relacio´n lente-ojo, basado en el sensor Shack-Hartmann y realizando
mediciones locales en el sistema o´ptico de prueba. Estos procedimientos son locales, y para obtener
un resultado de la lente en toda su superficie se deben realizar varias mediciones en diferentes
locaciones de la misma.
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En este cap´ıtulo se dan a conocer los aspectos generales de la implementacio´n del sistema de
medicio´n de potencia refractiva en lentes ofta´lmicas de adicio´n progresiva a partir de patrones de
Hartmann segu´n los siguientes items:
1. Mo´dulo de Adquisicio´n de Ima´genes. Consiste del sistema o´ptico utilizado y del algo-
ritmo en software desarrollado para la adquisicio´n de ima´genes del patro´n de Hartmann de
referencia y del de prueba mediante la ca´mara CCD.
2. Mo´dulo de Procesamiento de la Informacio´n. Se procesan los patrones de Hartmann
adquiridos para determinar las aberraciones transversales a partir de la determinacio´n de los
centroides de los patrones de Hartmann, adema´s de realizarse el procedimiento de reconstruc-
cio´n del frente de onda y la determinacio´n de los mapas de isocilindro e isoesfera.
3. Mo´dulo de Visualizacio´n. Se busca obtener una representacio´n visual de los mapas de
isoesfera e isocilindro que permitira´ la estimacio´n cualitativa y cuantitativa de las carac-
ter´ısticas de la potencia refractiva de la lentes ofta´lmicas de adicio´n progresiva. El cual se
explicara´ en el cap´ıtulo 6.
3.1. Herramientas Computacionales
Para desarrollar los mo´dulos del sistema se utilizo´ el entorno y lenguaje de programacio´n de
Matlab. Matlab dispone de herramientas para la adquisicio´n de datos, exploracio´n y ana´lisis de
datos, visualizacio´n y procesamiento de ima´genes, prototipaje, desarrollo de algoritmos, mod-
elado, simulacio´n, programacio´n y desarrollo de aplicaciones [65]. En la Figura 3-1 se aprecian
las ventanas para procesamiento de informacio´na de la aplicacio´n en software desarrollada. Se
utilizaron los Toolboxes de: Data Acquisition, Image Acquisition, Image Processing, Signal
Processing, Symbolic Math, Curve Fitting y se utilizo´ el GUIDE de Matlab para las interfaces
gra´ficas.
3.2. Mo´dulo de adquisicio´n de Ima´genes
Para realizar el proceso de captura de ima´genes correspondientes a los patrones de Hart-
mann se utilizo´ el sistema o´ptico mostrado en la Figura [5.2], desarrollado en el laboratorio
de instrumentacio´n o´ptica del grupo de o´ptica aplicada del Departamento de F´ısica de la
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Figura 3-1: Ventanas para el procesamiento de la informacio´n del software desarrollado.
Universidad Nacional de Colombia. El sistema esta´ compuesto de un sistema de iluminacio´n,
una lente colimadora, la pantalla de Hartmann, la lente ofta´lmica de prueba, el objetivo y la
CCD.
Figura 3-2: Montaje experimental empleado.
Como dispositivo de iluminacio´n se utilizo´ un diodo LED de chorro por ser una fuente cont´ınua
de iluminacio´n con ancho de banda reducido (de 5 a 20 % de su frecuencia central, por ejemplo
de 50 a 100nm de ancho total para un led de 600nm), bajo costo, tiempo de vida u´til largo
(de cientos a miles de horas) y a´reas de emisio´n pequen˜as (cercanas a 100µm) [66]. Estos
dispositivos aprovechan las caracter´ısticas emisoras de algunos materiales para irradiar luz en
un sector limitado del espectro visual, poseen un caparazo´n transparente que permite el paso
de la luz que es emitida por la estimulacio´n ele´ctrica del material semiconductor. La forma
como un LED de e´ste tipo emite luz, var´ıa a trave´s del a´rea que conforma su caparazo´n;
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Para´metro Rojo Verde Azul
Material AlGalnP InGaN InGaN
Voltaje 1,8− 2,4V 3,0− 3,6V 3,0− 3,6V
mcd 3000− 4000 5000− 6000 1500− 2500
λ(nm) 585− 595 205− 535 460− 475
Tabla 3-1: Caracter´ısticas te´cnicas de diodos Leds de chorro
su disen˜o hace que la luz se emita concentrada por la punta de la bombilla y con menor
intensidad en los sectores laterales (Ver Figura 3-3). Tienen una resistencia aproximada de
20Ω y una corriente aproximada de 15mA cuando esta´n en polarizacio´n directa y se conecta a
una fuente de iluminacio´n de 12V oltios. Aplicando la relacio´n de circuitos de Kirchhoff para
voltajes se obtiene que 12V = 15mA(20 + R), con lo que R = 780Ω, por lo cual se usa una
resistencia de 1KΩ en serie al led para proteccio´n y para obtener una iluminacio´n apta para
el sistema.
Figura 3-3: Comparacio´n entre 3 leds de chorro (rojo, verde y azul) para el sistema de iluminacio´n.
a) Tipo de Led, b) Respuesta sin pantalla de Hartmann, c) Respuesta con pantalla
de Hartmann.
En la Tabla 3-1, se aprecia la comparacio´n de caracter´ısticas te´cnicas de los Leds de chorro:
rojo, verde y azul, en donde la intensidad luminosa o flujo luminoso de la fuente por unidad
de a´ngulo so´lido es mayor para el led de chorro verde. Pero se elige el Led azul de λ = 465nm
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y dia´metro 3mm debido a las pruebas realizadas en el laboratorio, como se aprecia en la
Figura 3-3.
Frente al diodo se coloca un pinhole de 1/2mm con un difusor (elaborado en material cubre
muestras de microscopio con Oxido de Silicio de 9µm) para de esta forma obtener una fuente
puntual divergente que posteriormente es colimada mediante una lente plano convexa de dis-
tancia focal 150 mm y 60 mm de apertura. En seguida a esta lente se coloca la La´mina de
Hartmann, que tiene un espesor de 2mm con agujeros realizados con una broca de 1/2 mm en
configuracio´n cuadrada, equidistantes cada 3 mm uno de otro. La pantalla consta de un total
de 265 agujeros con cuatro de ellos seleccionados como referencia (Es decir 261 locaciones de
muestreo y 4 de centrado). Posteriormente se ubica la lente ofta´lmica de prueba (Lente de
adicio´n progresiva), de modo que la la´mina de Hartmann permita el paso de un manojo de
rayos luminosos paralelos, que inciden sobre la lente progresiva y luego se desv´ıan de acuerdo
a la potencia refractiva, y finalmente se visualizan los patrones de puntos que se generan en
la pantalla de observacio´n (Vidrio esmerilado con Oxido de Silicio) mediante el sistema de
adquisicio´n de informacio´n (Objetivo, Ca´mara CCD).
Para la alineacio´n del sistema experimental se calibraron las alturas mediante un haz la´ser
respecto a la mesa de trabajo, buscando que la altura h del haz la´ser con respecto a la mesa
sea una constante, mientras que se busca que el haz siga una l´ınea recta respecto a los rieles
de alineacio´n del sistema, esto se logra mediante una pantalla de observacio´n que se desplaza
por todos los elementos del sistema o´ptico y que permite centrarlos respecto al haz.
Figura 3-4: Ventana de configuracio´n de dispositivo de adquisicio´n de ima´genes y ca´mara CCD.
El procedimiento de adquisicio´n y visualizacio´n de la imagen o video se realiza usando una
tarjeta de adquisicio´n National Instruments PCI1407 junto con una ca´mara CCD EX100/E de
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EverFocus, con un objetivo TAMRON (1 : 1,8 3,5−8mm φ30) y la aplicacio´n en software de-
sarrollado. Inicialmente se debe definir el dispositivo de adquisicio´n, para lo cual la aplicacio´n
en software permite seleccionar el driver de los dispositivos de video que esta´n instalados en
el computador: ni(National Instruments), coreco o Windows para e´ste caso; permite adema´s
definir la ca´mara que esta´ conectada al dispositivo y determinar el formato de imagen (RGB,
YUY u otra dependiendo de la ca´mara) y el taman˜o de las ima´genes que se van a adquirir
(Ver Figura 3-4). Una vez definidos estos para´metros se inicializa la ventana de adquisicio´n de
imagen o video, permitiendo adquirir las ima´genes o videos que se deseen, con la posibilidad
de observarlos mediante la misma aplicacio´n de software desarrollada. El software permite
observar los patrones de Hartmann en tiempo real para procedimientos de enfoque y alin-
eacio´n de la lente progresiva, y adquirir imagen o video (ver Figura 3-5). La imagen o video se
captura con dimensiones de 640× 480 p´ıxeles, las cuales se redimensionan automa´ticamente
a 480 × 480 p´ıxeles. Mediante e´ste sistema, se obtienen patrones de Hartmann de referencia
(sin la lente) y de prueba (con la lente) (ver Figura 3-6) , que corresponden a la interseccio´n
de los rayos con la pantalla de observacio´n.
Figura 3-5: Ventana para adquisicio´n de ima´genes y video.
3.3. Mo´dulo de Procesamiento de la Informacio´n.
Para el procesamiento de la informacio´n se deben establecer las locaciones de los centroides
de la imagen de prueba y la de referencia, para posteriormente aplicar algoritmos para la
determinacio´n de la potencia refractiva de lentes. Se proponen dos procedimientos, el primero
es zonal y se basa en las relaciones de aberraciones de onda con las aberraciones de rayo con
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Figura 3-6: Patrones de Hartmann adquiridos mediante el software disen˜ado. a) Referencia, b)
Prueba.
dos variaciones: la primera utiliza la relacio´n aproximada y la segunda la relacio´n exacta. El
segundo procedimiento se fundamenta en la reconstruccio´n del frente de onda mediante un
ana´lisis modal y aplicando dos variaciones; la primera consiste en la reconstruccio´n del frente
de onda mediante algoritmos basados en teor´ıa de Fourier y a partir de e´ste hallar los mapas
de isoesfera e isocilindro de la lente; el segundo consiste en el mismo proceso pero usando
la extrapolacio´n de los centroides de las ima´genes de referencia y de prueba. A continuacio´n
se presenta la descripcio´n de los procedimientos propuestos para lograr la medicio´n de la
potencia refractiva de lentes ofta´lmicas de adicio´n progresiva.
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3.3.1. Procedimiento propuesto para la determinacio´n de los centroides
El me´todo propuesto para la determinacio´n de los centroides de los patrones de Hartmann
adquiridos, se fundamenta en procedimientos de procesamiento de ima´genes. Primero se de-
finen los cambios de niveles de intensidad de los p´ıxeles en toda la imagen, determinando
los bordes de cada regio´n correspondiente a cada mancha (spot). Posteriormente se realizan
procedimientos morfolo´gicos de dilatacio´n y rellenado de las locaciones encontradas, para fi-
nalmente aplicar un algoritmo de pesos promediados de p´ıxeles para la determinacio´n de los
centroides.
Segmentacio´n de la Imagen.
El primer procedimiento que se realiza consiste en la segmentacio´n de la imagen, el cual la
subdivide en sus partes constituyentes u objetos [67]. Los algoritmos de segmentacio´n de
ima´genes mococroma´ticas generalmente se basan en una de las dos propiedades ba´sicas de
los valores del nivel de gris: discontinuidad y similaridad [66]. En la primera categor´ıa, el
me´todo consiste en dividir una imagen basa´ndose en los cambios bruscos de nivel de gris y se
utiliza especialmente en la deteccio´n de puntos aislados, la deteccio´n de l´ıneas y bordes de una
imagen. Dentro de la segunda categor´ıa se encuentran los procedimientos de: umbralizacio´n,
crecimiento de regio´n, divisio´n y fusio´n de regiones. En deteccio´n de centroides se utilizan
generalmente procedimientos de similaridad, especialmente umbralizacio´n [50], [56], [59]. El
procedimiento que se propone esta´ fundamentado en las propiedades de discontinuidades de
la imagen. Para procesar las ima´genes existen dos tipos de te´cnicas, la primera en el dominio
de la frecuencia que se basa en operaciones con Transformadas de Fourier y la segunda en
el dominio espacial, que son procedimientos que operan directamente sobre los p´ıxeles de la
imagen [66]. En e´ste estudio se trabaja con funciones de procesamiento de la imagen en el
dominio espacial, que se pueden expresar como en la ecuacio´n 3-1.
g(x, y) = T [f(x, y)] , (3-1)
donde f(x, y) es la imagen de entrada, g(x, y) es la imagen procesada y T es un operador
que actu´a sobre f , definido en algu´n entorno de (x, y). La aproximacio´n ma´s utilizada por
su facilidad de implementacio´n para definir un entorno alrededor de (x, y) es emplear un
a´rea de subimagen cuadrada o rectangular centrada en (x, y), como se muestra en la Figura
3-7. El centro de la subimagen se mueve p´ıxel a p´ıxel comenzando desde alguna locacio´n,
aplicando el operador en cada posicio´n (x, y) para obtener g, siendo la forma ma´s simple
de T correspondiente a un entorno 1 × 1. En este caso g depende solo del valor de f en el
punto (x, y), y T se convierte en una funcio´n de transformacio´n del nivel de gris (tambie´n
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Figura 3-7: Entorno 3× 3 en una locacio´n dentro de la imagen.
denominada correspondencia) de la forma s = T (r) donde para simplificar la notacio´n , r
y s son variables que indican el nivel de gris f(x, y) y g(x, y) en cada punto (x, y). Para
esto se usan las denominadas ma´scaras (tambie´n llamadas plantillas, ventanas o filtros); una
ma´scara es una pequen˜a distribucio´n bidimensional (de por ejemplo 3×3 pixeles), como la que
se muestra en la Figura 3-7, en la que los valores de los coeficientes determinan la naturaleza
del proceso, como la acentuacio´n de los bordes. Las te´cnicas de mejora basadas en este tipo
de aproximacio´n se denominan procesamiento por ma´scara o filtrado [67].
Figura 3-8: Ma´scara 3× 3.
Por lo cual, para determinar las discontinuidades se pasa una ma´scara a trave´s de la imagen.
Para una ma´scara de 3× 3 como la mostrada en la Figura 3-8, este procedimiento se realiza
calculando la suma de los productos de los coeficientes por los niveles de gris contenidos en
la regio´n encerrada por la ma´scara [66]. Por lo cual, la respuesta de la ma´scara en alguna
locacio´n en la imagen es:
R = w1y1 + w2y2 + ...+ w9y9 =
9∑
i=1
wiyi (3-2)
donde yi es el nivel de gris correspondiente al coeficiente de la ma´scara wi y la respuesta de
la ma´scara esta´ definida con respecto a la posicio´n de su centro.
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La deteccio´n de bordes es el me´todo ma´s usado para hallar discontinuidades importantes
en los niveles de gris de una imagen y se fundamenta en un operador local de derivacio´n.
Las discontinuidades son cambios abruptos en la intensidad de los p´ıxeles, que permiten en-
contrar las fronteras de los objetos en una imagen [70]. Un borde es la frontera entre dos
regiones con propiedades de gris distintas y debe existir homogeneidad en las regiones para
que la transicio´n entre dos de ellas se pueda determinar u´nicamente con el estudio de dis-
continuidades en el nivel de gris [66]. El resultado de realizar un procedimiento de deteccio´n
de bordes sobre una imagen es otra imagen en blanco y negro del mismo taman˜o de la im-
agen original, con valores de 1 donde la funcio´n encuentre bordes y de 0 en los otros casos [68].
Figura 3-9: Determinacio´n de bordes en una imagen usando propiedades de derivacio´n. (a) Porcio´n
de imagen, (b) Perfil, (c) Primera Derivada, (d) Segunda Derivada.
En la Figura 3-9 se aprecia la porcio´n de una imagen que presenta un cambio oscuro-claro-
oscuro, el perfil, y la primera y segunda derivadas de su perfil. Se observa en el perfil, que
existe un cambio suave de nivel de gris en los bordes (transicio´n de oscuro a claro o de claro a
oscuro), lo que refleja el emborronamiento en los bordes a causa del muestreo [66]. La primera
derivada del perfil de nivel de gris es positiva en el borde de entrada de la transicio´n, negativa
en el borde de salida, cero en las zonas donde el nivel de gris es constante y se obtiene en
ima´genes mediante la operacio´n del gradiente. La segunda derivada es positiva en la parte
de la transicio´n asociada con el lado oscuro del borde, negativa en la parte de la transicio´n
asociada con el lado claro, cero en las zonas de nivel constante, con un paso por cero en el
punto medio de la transicio´n de nivel de gris y se obtiene en ima´genes usando el Laplaciano.
Por tanto, el mo´dulo de la primera derivada se puede utilizar para detectar la presencia de
un borde en una imagen, y el signo de la derivada segunda se puede utilizar para determinar
si un p´ıxel del borde esta´ situado en el lado oscuro o claro del mismo. Los me´todos cla´sicos
de deteccio´n de bordes se basan en la convolucio´n de la imagen con un operador (Filto 2D),
el cual se construye para ser sensible a los cambios en niveles de gris en la imagen, mientras
retorna valores de cero en las regiones de valores uniformes. [70]
Operador Gradiente. El gradiente es el me´todo ma´s comu´n de diferenciacio´n en apli-
caciones de deteccio´n de bordes en una imagen. Debido a que una imagen es una funcio´n
bivariante I(x, y), se deben determinar las derivadas parciales en las direcciones x y y
usando una aproximacio´n discreta de la ecuacio´n 3-3 [68].
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df
dx
=
lim
h→ 0 f(x+ h)− f(x)
h
(3-3)
Para una funcio´n f(x, y), el gradiente de f en el punto de coordenadas (x, y) se define
como el vector [66], [68]:
∇f =
Gx
Gy
 =

∂f
∂x
∂f
∂y
 (3-4)
Y el mo´dulo de este vector:
∇f = mag(∇f) = [G2x +G2y]1/2 =
[(
∂f
∂x
)2
+
(
∂f
∂y
)2]1/2
, (3-5)
es la base para la diferenciacio´n de una imagen. Se considera la porcio´n de una imagen,
como la mostrada en la Figura 3-10, donde los diferentes sub´ındices de la variable z
indican los valores de nivel de gris. La ecuacio´n 3-5 se puede aproximar alrededor del
punto z5 empleando la diferencia (z5 − z8) en la direccio´n de x y la (z5 − z6) en la
direccio´n de y, combina´ndolas como se muestra en la ecuacio´n 3-6 [66].
Figura 3-10: Porcio´n de una imagen con los niveles de z indicando niveles del p´ıxel.
∇f ≈
[
(z5 − z8)2 + (z5 − z6)2
]1/2
(3-6)
Se pueden usar valores absolutos en vez de emplear cuadrados y ra´ıces cuadradas de la
forma:
∇f ≈ |Gx|+ |Gy| ≈ |z5 − z8|+ |z5 − z6| (3-7)
O tambie´n se pueden usar diferencias cruzadas como en la ecuacio´n 3-8.
∇f ≈
[
(z5 − z9)2 + (z6 − z8)2
]1/2
(3-8)
Existen varias aproximaciones para encontrar los bordes de una imagen mediante el
uso de ma´scaras de convolucio´n con la imagen a estudiar y que se fundamentan en el
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operador gradiente [68], [66], [70], [67], [69]. Estas aproximaciones consisten en el uso
de dos ma´scaras, que pueden ser aplicadas separadamente a la imagen de entrada para
producir mediciones individuales del gradiente en cada orientacio´n, y posteriormente se
combinan para encontrar la magnitud absoluta y la orientacio´n del gradiente para cada
punto. Las ma´s comunes en tratamiento de ima´genes son:
a) Estimacio´n mediante el operador gradiente Roberts. Consiste de un par de
ma´scaras de convolucio´n 2×2, de forma tal, que una de las ma´scaras esta´ rotada 90
grados respecto a la otra, respondiendo fuertemente a los bordes que se encuentran
en direcciones diagonales (45◦) de la grilla de p´ıxeles, una ma´scara por cada una de
las orientaciones perpendiculares.
b) Estimacio´n mediante el operador gradiente Sobel. Son un par de ma´scaras
de convolucio´n 3 × 3, donde una de las ma´scaras es igual a la otra, pero rotada
90◦. Estas ma´scaras responden fuertemente a los bordes al moverse vertical y hor-
izontalmente en relacio´n con la grilla del p´ıxel, usando una ma´scara por cada una
de las dos orientaciones perpendiculares y tienen la ventaja de proporcionar tanto
una diferenciacio´n como un efecto de suavizado. Se basa en las operaciones de la
ecuacio´n 3-9.
∇f ≈ |(z7 + 2z8 + z9)− (z1 + 2z2 + z3)|+ |(z3 + 2z6 + z9)− (z1 + 2z4 + z7)| (3-9)
c) Estimacio´n mediante el operador gradiente Prewitt. Similar al operador
Sobel y se usa para detectar bordes verticales y horizontales en las ima´genes. Una
aproximacio´n en el punto z5 empleando un entorno de 3× 3, esta´ expresado por la
ecuacio´n 3-10.
∇f ≈ |(z7 + z8 + z9)− (z1 + z2 + z3)|+ |(z3 + z6 + z9)− (z1 + z4 + z7)| (3-10)
d) Estimacio´n mediante el operador gradiente Canny. Se conoce como el de-
tector de bordes o´ptimo. Este procedimiento inicia con la convolucio´n de la imagen
con las derivadas de una ma´scara gaussiana (Suavizado de la imagen para reducir
el ruido). Se aplica el operador sobel, con lo que el resultado es una imagen de
magnitud con ma´ximos para las locaciones de los bordes. Para cada p´ıxel revisa si
es un ma´ximo local en la direccio´n del gradiente, si es as´ı lo retiene, si no, cam-
bia su magnitud a cero, y la magnitud a lo largo de la direccio´n del gradiente se
halla mediante una interpolacio´n lineal. El paso final del algoritmo es un esquema
de doble umbralizacio´n; un umbral grande τ1 se selecciona de tal forma que todos
los p´ıxeles con magnitud de gradiente mucho ma´s grande que τ1 son clasificados co-
mo elementos de borde. Se selecciona un segundo umbral menor τ2 < τ1 y todos los
p´ıxeles con magnitud de gradiente mas grande que τ2 se consideran como candidatos
para bordes. Se reclasifican por un me´todo denominado histe´resis de tal forma que
si un candidato es vecino a la direccio´n perpendicular al gradiente de un borde, se
reclasifica como un borde [68].
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Figura 3-11: Deteccio´n de bordes de los spots de un patro´n de Hartmann. a) Patro´n de Hartmann,
b) Estimacio´n mediante operador Prewitt, c) Estimacio´n mediante el operador gra-
diente Roberts, d) Estimacio´n mediante el operador gradiente Sobel, e) Estimacio´n
mediante el operador Laplaciano Log y f) Estimacio´n mediante el operador gradiente
Canny
El Laplaciano. El Laplaciano de una funcio´n bidimensional f(x, y) es una derivada de
segundo orden [66], definida por:
∇2f = ∂
2f
∂x2
+
∂2f
∂y2
(3-11)
Este operador se conoce como: Operador de Marr-Hidreth o el Laplaciano de una Gaus-
siana (LoG) y consiste en la convolucio´n de la imagen con el Laplaciano de una Gaus-
siana. El algoritmo aplica un filtro de suavizado (un filtro Gaussiano a la imagen original)
para disminuir los errores causados por el ruido en la imagen y luego calcula el Lapla-
ciano de la imagen suavizada [68], [70]. La convolucio´n es una operacio´n asociativa, por
lo cual, primero se hace la convolucio´n del filtro de suavizado Gaussiano con el filtro
Laplaciano, para luego realizar la convolucio´n de este filtro h´ıbrido con la imagen a es-
tudiar y de esta forma obtener el resultado. Tiene la ventaja de que ambas ma´scaras (el
Laplaciano y el Gaussiano) son generalmente ma´s pequen˜as que la imagen, por lo cual
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se necesitan menos operaciones para su procesamiento.
La salida del Laplaciano de la Gaussiana (LoG), operado sobre la imagen I(x, y) usando
la ecuacio´n de la gaussiana G(x, y) = e−
x2+y2
2σ2 esta´ dado por:
LoG(I(x, y)) = ∇2 [G(x, y) ∗ I(x, y)] (3-12)
LoG(I(x, y)) =
[∇2G(x, y)] ∗ I(x, y) (3-13)
LoG(I(x, y)) =
[(
x2 + y2 − 2σ2
σ4
)
e−
x2+y2
2σ2
]
∗ I(x, y) (3-14)
Como en el caso del gradiente, para el procesamiento de ima´genes se puede implementar
en forma digital de la forma:
∇2f = 4z5 − (z2 + z4 + z6 + z8) (3-15)
El requisito ba´sico para la definicio´n del Laplaciano digital es que el coeficiente asociado
con el p´ıxel central sea positivo y los coeficientes asociados con los p´ıxeles exteriores
sean negativos. Como el Laplaciano es una derivada, la suma de los coeficientes debe ser
cero, en consecuencia la respuesta es cero siempre que el punto en cuestio´n y sus vecinos
tengan el mismo valor.
Se implementaron cada uno de los algoritmos para la deteccio´n de los bordes de los centroides,
encontrando los resultados que se aprecian en la Figura 3-11. En e´sta figura se muestra, que
los operadores LoG y Canny permiten obtener resultados ma´s acordes con los bordes de un
spot, debido a que a los spots se les asume de forma Gaussiana (Ver la seccio´n 4.2). Por otro
lado el algoritmo LoG, realiza la deteccio´n del centroide y lo grafica en una regio´n ma´s amplia
que el Canny causando errores en la determinacio´n de los centroides, debido a que al realizar
el procedimiento de dilatacio´n de los bordes encontrados, los spots aumentan el taman˜o y se
pueden solapar, especialmente en el patro´n de Hartmann de Prueba (Con la lente progresiva),
por lo cual se escoge el me´todo Canny para el desarrollo de la Tesis.
Dilatacio´n de bordes de centroides detectados mediante segmentacio´n.
Para la representacio´n y descripcio´n de las regiones seleccionadas como centroides se utilizan
procedimientos morfolo´gicos, que se basan en la teor´ıa de conjuntos y en la topolog´ıa. La
forma de los objetos de una imagen binaria se representa por un conjunto y gracias a esta
equivalencia entre conjuntos e ima´genes, las transformaciones que se realicen sobre un con-
junto definen una nueva imagen utilizando operadores lo´gicos y operaciones ba´sicas sobre
conjuntos. El objetivo de las transformaciones morfolo´gicas es la extraccio´n de estructuras
geome´tricas en los conjuntos sobre los que se opera, mediante la utilizacio´n de otro conjunto
conocido como elemento estructurante [72]. Los elementos estructurantes empleados general-
mente son: el diamante, el disco, el octa´gono, el recta´ngulo, el cuadrado y la l´ınea como se
aprecian en la Figura 3-12. La dilatacio´n es un procedimiento morfolo´gico que an˜ade p´ıxeles
a la imagen siguiendo una regio´n de intere´s (borde de un centroide detectado mediante op-
eraciones de Gradiente o Laplaciano en este caso), cambia el valor de un p´ıxel del fondo de la
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imagen a 1 si al ubicarse encima de e´ste hace parte de la region de intere´s y an˜ade tambie´n
p´ıxeles sobre la periferia segu´n el elemento estructurante, incrementando las dimensiones de
la regio´n procesada [73].
Figura 3-12: Elementos estructurales usados para el proceso de dilatacio´n. Para el proyecto se
utilizaron con las siguientes dimensiones. a) Diamante (d=1), b) Disco (d=1), c)
Octa´gono (d=3), d) Recta´ngulo (no se aplico´), e) Cuadrado (d=1) y f) L´ınea (no se
aplico´)
Matema´ticamente la dilatacio´n se define como A ⊕ B =
{
z|(Bˆ)z ∩A 6= ∅
}
. Esta ecuacio´n
se basa en obtener la refleccio´n de B alrededor de su origen, denotada Bˆ y definida como
Bˆ = {w|w = −b, para b ∈ B} y trasladar esta refleccio´n por z, denotada como Bˆz, y definida
por Bˆz =
{
c|c = w + z, w ∈ Bˆ
}
donde B es el elemento estructurante, y la dilatacio´n estar´ıa
formada por todos los z, tal que A y Bˆz (reflejado-desplazado), al menos se superpongan en
un punto.[74] Se realiza el procedimiento de dilatacio´n de los bordes detectados mediante
la segmentacio´n de la imagen empleando las estructuras morfolo´gicas de: disco, diamante,
octa´gono y cuadrado, debido a la simetr´ıa del contorno y la extraccio´n de formas que se
desean obtener. Los resultados de aplicar estos procedimientos se aprecian en la Figura 3-13.
El octa´gono presenta la caracter´ıstica de generar unos spots demasiado anchos que pueden
causar errores en la determinacio´n de los centroides de los patrones de Hartmann, por lo cual
se definen las estructuras de disco y diamante como aceptables para este procedimiento.
Llenado de regiones y determinacio´n de Centroides.
Un hoyo se define como una regio´n de niveles de cero, rodeada por un borde conectado de
unos. El objetivo de este procedimiento es el ubicarse dentro de la regio´n dilatada y llenarla
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Figura 3-13: Aplicacio´n de procedimientos de dilatacio´n. a) Imagen segmentada con algoritmo
Canny. Procedimiento de dilatacio´n: b) Estructura Diamante, c) Estructura Disco,
d) Estructura Octa´gono, e) Estructura cuadrada. f) Resultado del llenado de agujero
de la imagen dilatada
con niveles de 1. los elementos que no son del borde tienen un valor de 0 y los que pertenecen
al borde tienen un valor de 1. El procedimiento se explica segu´n la Figura 3-14 iniciando
por la generacio´n de un arreglo Xo de ceros (del mismo taman˜o del contenido del arreglo a
procesar A) y donde la locacio´n en Xo corresponde a cada punto correspondiente al hoyo,
el cual sera´ colocado en 1. Luego el siguiente procedimiento es llenar las locaciones dentro
del hoyo con 1, mediante la expresio´n Xk = (Xk−1 ⊕ B) ∩ Ac k = 1, 2, 3, ...., donde B es el
elemento estructural 3-14c . El algoritmo termina para el paso k, si Xk = Xk−1 y la unio´n
de Xk y A contiene todos los hoyos y sus bordes, como se muestra en la Figura 3-14f.
El resultado del proceso de segmentacio´n, dilatacio´n y llenado de regiones se muestra en la
figura 3-13f, despue´s de la cual se realiza el procedimiento de determinacio´n de centroides
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Figura 3-14: Procedimiento de llenado de regiones. a) Imagen a rellenar A b) Arreglo Ac, b)
Elemento Estructural B, d) Relleno en el paso 1, Xo e) Relleno en el paso final Xk,
f) Unio´n de Xk y A
mediante el peso promediado de P´ıxeles (PPP), explicado en la seccio´n 4.3. Los centroides
se ordenan y se grafican encima de la imagen original (ver Figuras 3-15a, b), y finalmente
para obtener unos patrones de Hartmann ma´s limpios se vuelve a realizar un procedimiento
de dilatacio´n como se aprecia en las Figuras 3-15a, b., con lo cual concluye el procedimiento
propuesto para la determinacio´n de los centroides de patrones de Hartmann de prueba y de
referencia.
Para determinar los errores del algoritmo desarrollado para la deteccio´n de centroides, se
realizo´ un estudio de repetibilidad en los resultados que se obtienen mediante cada tipo de
segmentacio´n y cada tipo de dilatacio´n. Se adquirieron 100 ima´genes mediante el sistema
de la Figura 3-2 para la misma lente progresiva, se procesaron, se determino´ el centroide
del mismo spot para todas las ima´genes y se hallo´ el error aleatorio de las medidas. Estos
algoritmos se comparan con el procedimiento usado por Mej´ıa [75], obtenie´ndose los datos de
la tabla 3-2, en la cual solo se colocan los resultados correspondientes al algoritmo Canny
y al LoG, debido a que son los que obtienen mejores resultados. El procedimiento con el
disco y con el diamante mostraron resultados iguales, esto debido a que las estructuras de
diamante y disco son iguales cuando tienen dimensiones de 1. Se encuentra tambie´n que
la diferencia de resultados en los procedimientos propuesto y el que usa Mej´ıa [75] son de
380, 067119 − 380, 118153 = −0,0510 p´ıxeles para el eje x y 160, 525170 − 160, 515534 =
0,0096 p´ıxeles para el eje y, luego el procedimiento propuesto se considera como apto para
aplicar en el proyecto.
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Figura 3-15: Centroides ordenados con imagen original en el fondo. a) Imagen de Referencia, b)
Imagen de Prueba. Procedimiento de llenado de regiones. Centroides ordenados con
imagen generada segu´n algoritmos desarrollados. c) Imagen de Referencia, d) Imagen
de Prueba.
3.3.2. Procedimientos zonales propuestos para la determinacio´n de la
potencia refractiva de lentes ofta´lmicas de adicio´n progresiva
El problema que se considera es el de determinar la potencia refractiva en lentes ofta´lmicas
de adicio´n progresiva a partir de la fase del frente de onda, mediante un grupo de mediciones
discretas de pendientes de fase (relacio´n entre el cambio de posicionamiento de las manchas
de un patro´n de referencia y la posicio´n de las manchas del patro´n de prueba de una lente).
Estas estimaciones se pueden realizar mediante procedimientos zonales, ya que la fase se
puede determinar en zonas locales, por procedimientos matema´ticos determinar la fase en
toda la superficie del frente de onda y con ella la potencia refractiva de la lente. Se aplican
dos procedimientos zonales. El primero consiste en el uso de la aproximacio´n desarrollada por
Salas [62] para la medicio´n de lentes explicado en la seccio´n 4.4, usando la aproximacio´n de
la relacio´n entre la aberracio´n del frente de onda y la aberracio´n de rayo para establecer la
ecuacio´n 3-16, y con ella determinar la potencia refractiva de la lente.
Pr =
√
(x− x′)2 + (y − y′)2
d
√
x2 + y2
(3-16)
El segundo procedimiento consiste en la utilizacio´n de la relacio´n exacta entre las aberraciones
del frente de onda y las aberraciones de rayo. Se debe determinar la longitud focal para cada
uno de los spots del frente de onda de prueba, pero esta vez no se desprecia la aberracio´n del
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Procedimiento) Coorx (*) DesvStd (*) Coory (*) DesvStd (*)
Canny-Cuadrado 380,080270 0,008108 160,540136 0,004054
Canny-Diamante 380,067119 0,006780 160,525170 0,002542
Canny-Disco 380,067119 0,006780 160,525170 0,002542
Canny-Octagono 398,398908 0,220059 214,085647 12,854476
Log-Cuadrado 380,080270 0,008108 160,540136 0,004054
Log-Diamante 380,067119 0,006780 160,525170 0,002542
Log-Disco 380,067119 0,006780 160,525170 0,002542
Log-Octagono 398,398908 0,220059 214,085647 12,854476
Yobani Mej´ıa 380,118153 0,021433 160,515534 0,021971
Tabla 3-2: Comparacio´n entre procedimientos para determinar centroides a partir de segmentacio´n
y dilatacio´n. * Unidades en p´ıxeles.
frente de onda como lo establece Salas [62], lo cual significa que:
tanθy = − TAy
d−W (3-17)
tanθx = − TAx
d−W (3-18)
Y por lo tanto:
∂W (x, y)
∂x
= − TAx
d−W (3-19)
∂W (x, y)
∂y
= − TAy
d−W (3-20)
Para poder utilizar estas ecuaciones, se propone usar dos lugares de observacio´n a distancias
d1 y d2, como se aprecia en la Figura 3-16, en donde:
tanθ = − TAy1
d1 −W = −
TAy2
d2 −W =
∂W
∂y
(3-21)
Y resolviendo resulta:
TAy2(d1 −W ) = TAy1(d2 −W ) (3-22)
por tanto,
W =
TAy2d1 − TAy1d2
TAy2 − TAy1 (3-23)
Y segu´n la Figura 3-16, usando las dos distanias d1 y d2 a planos de observacio´n, se establece
que:
tanθ =
s
fs
=
TA
d−W (3-24)
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Figura 3-16: Determinacio´n de la potencia refractiva de lentes ofta´lmicas de adicio´n progresiva
mediante la relacio´n exacta entre la aberracio´n del frente de onda y la aberracio´n de
rayo.
Con lo cual la potencia refractiva de la lente de prueba se puede expresar como en la ecuacio´n
3-25, mediante la relacio´n exacta entre las aberraciones de frente de onda y las aberraciones
de rayo. Las aberraciones transversales TAx y TAy se relacionan con TA segu´n lo explicado
en la seccio´n 4.4 y la Figura 2-6.
Pr =
1
fs
=
TA
s(d−W ) (3-25)
3.3.3. Procedimientos modales propuestos para la determinacio´n de la
potencia refractiva de lentes ofta´lmicas de adicio´n progresiva
Los procedimientos propuestos se basan en la determinacio´n del frente de onda como un
coeficiente funcional que depende de la apertura del sistema o´ptico. El frente de onda se
puede calcular empleando el hecho que la transformada de Fourier de una funcio´n se puede
conocer a partir de la transformada de Fourier de sus derivadas [76], [77].
Para obtener las derivadas del frente de onda Wx(x, y) y Wy(x, y), el patro´n de Hartmann de
referencia se puede representar mediante una serie de Fourier definida en un dominio circular
de radio r. Ya que los primeros armo´nicos de la serie contienen la informacio´n de la posicio´n
de los puntos del patro´n de Hartmann, basta con tomar los primeros te´rminos, incluyendo
el orden cero como se expresa en la ecuacio´n 3-26. Para el patro´n de Hartmann de prueba,
tambie´n se toman los primeros te´rminos de la serie, en donde los primeros armo´nicos incluyen
un te´rmino adicional de fase como en la ecuacio´n 3-27. Estos te´rminos de fase dan cuenta
de la distorsio´n del patro´n de Hartmann de prueba con respecto al patro´n de Hartmann de
referencia.
hR(x, y) = [c00 + c10cos(kx) + c01cos(ky)] circ
(√
x2 + y2/r
)
(3-26)
hT (x, y) = [c00 + c10cos(kx+ φ1(x, y)) + c01cos(ky + γ1(x, y))] circ
(√
x2 + y2/r
)
(3-27)
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Donde, k = 2pi/p y p es el periodo espacial del patro´n de Hartmann de referencia. Las fases
φ1 y γ1: φ1 = kTAx y γ1 = kTAy, en consecuencia, se relacionan con las aberraciones de rayo
mediante:
φ1(x, y) = −2piR
p
Wx(x, y) (3-28)
γ1(x, y) = −2piR
p
Wy(x, y) (3-29)
Donde R es la distancia desde el plano de observacio´n al centro geome´trico de la lente de
prueba. Las transformadas de Fourier de los patrones de Hartmann de referencia y de prueba
consisten de un lo´bulo central y cuatro lo´bulos laterales principales. Se filtran los lo´bulos
principales del lado derecho de las transformadas de Fourier de referencia G1x y de prueba
H1x, se calcula la Transformada Inversa de Fourier de los elementos filtrados (=−1(G1x) = g1x
y =−1(H1x) = h1x), se dividen eiφ1 = h1x/g1x y se determina la fase φ1, mediante la expresio´n
φ1 = atan(Im(e
iφ1)/Re(eiφ1)). Esta fase se relaciona con la ecuacio´n 3-28 y permite obtener
un mapa de la derivada en la direccio´n de x del frente de onda Wx para la pupila circular.
Para la fase γ1 se sigue un procedimiento similar, filtrando los lo´bulos principales del lado
de arriba en la transformada de Fourier de referencia G1y y de prueba H1y , calculando la
transformada de Fourier Inversa de los elementos filtrados (=−1(G1y) = g1y y =−1(H1y) =
h1y), se dividen para establecer la relacio´n e
iγ1 = h1y/g1y y de esta forma determinar la fase
γ1 mediante la expresio´n: γ1 = atan(Im(e
iγ1)/Re(eiγ1)) y se obtiene el mapa de la derivada
en la direccio´n de y del frente de onda Wy para la pupila circular mediante la ecuacio´n 3-29.
Con el procedimiento explicado anteriormente se extraen los mapas de derivadas del frente de
onda en las direcciones de x y y, mediante la determinacio´n de las fases φ1 y γ1, lo cual implica
la inversio´n de funciones trigonome´tricas que producen valores de fase con ambiguedad en el
nu´mero de ciclos, generando una serie de franjas claras y oscuras en el rango (−pi, pi) que se
corrige con un procedimiento de desenvolvimiento de fase, luego del cual se reconstruye la
sagita del frente de onda mediante el ana´lisis de Fourier segu´n la ecuacio´n 3-30.
=W (x, y) = i
2pi
[
vx={Wx(x, y)}+ vy={Wy(x, y)}
v2x + v
2
y
]
(3-30)
Donde W (x, y) es el frente de onda estudiado, = denota la transformada de Fourier, Wx(x, y)
y Wy(x, y) son las derivadas del frente de onda en las direcciones x y y respectivamente,
vx y vy son las coordenadas en el espacio de Fourier. Los datos son discretos por lo que se
realiza el ajuste con polinomios de Taylor a orden 7 de la sagita del frente de onda. En el
caso de lentes ofta´lmicas los para´metros ma´s interesantes son la potencia esfe´rica y cil´ındrica
(Ver Anexo A), si las componentes de deflexio´n de la sagita se consideran como: Wx y Wy,
sus derivadas parciales se denotan como Wxx, Wxy, Wyy y Wyx, que permiten encontrar los
mapas de isocilindro e isoesfera mediante las ecuaciones 3-31 y 3-32 respectivamente [78].
Cyl =
√
(Wxx +Wyy)
2 − 4(WxxWyy −WxyWyx) (3-31)
sph =
1
2
(WxxWyy − Cyl) (3-32)
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En el segundo procedimiento Modal, se determinan los mapas de potencia cil´ındrica y esfe´rica
de la lente de adicio´n progresiva de la misma forma descrita anteriormente, con la variacio´n
en la extrapolacio´n de los centroides de referencia y de prueba. Este procedimiento se propone
para reducir el ruido en los bordes de la sagita del frente de onda dentro de la pupila circular.
Las posiciones de los centroides se ubican en dos matrices, una para las coordenadas de los
centroides conocidos en el eje x (Matriz1) y otra para las coordenadas en el eje y (Matriz2)
con dimensiones m ×m, ubicando los datos de acuerdo a la simetr´ıa en la ubicacio´n de los
centroides.
Se define el nu´mero de elementos n que se desean agregar (el valor es igual para las direcciones
arriba, abajo, izquierda y derecha) logrando un redimensionamiento de las matrices, donde
p × p es su nuevo taman˜o de las matrices y p = m + 2n. Se adicionan estas locaciones a las
matrices Matriz1 y Matriz2, de forma que se contruyen las nuevas matrices MX, MY , en
las que se establecen las regiones de la Figura 3-17.
Figura 3-17: Zonas establecidas para el algoritmo de extrapolacio´n de centroides en el proced-
imiento de determinacio´n de potencia refractiva mediante operaciones de Fourier.
Para cada una de las zonas definidas se realiza un procedimiento de extrapolacio´n segu´n
las coordenadas x o y y segu´n la zona a procesar, de acuerdo a las tablas 3-3 y 3-4, en
donde: lg1 = (MX(i + 2, j) −MX(i + 1, j)), lg2 = (MX(i − 1, j) −MX(i − 2, j)), lg3 =
(MY (i, j+3)−MY (i, j+2)), lg4 = (MY (i, j−1)−MY (i, j−2)), son distancias en unidades de
p´ıxeles, y donde i y j son las coordenadas dentro de las matrices. Al realizar estas operaciones
se obtienen las coordenadas en x y en y para los nuevos centroides extrapolados (Ver Figura
3-18). Posteriormente se aplican los algoritmos de procesamiento de las fases de Fourier como
se explico´ en los parrafos anteriores y se obtienen los mapas de isocilindro e isoesfera.
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N Rg Ecuaciones Coordenada x
1 II MX(i, j) = (MX(i, j + 1) +MX(i, j + 2))/2, i, j = 2, .., p− 1
2 SI MX(i, j) = (MX(i, j − 1) +MX(i, j − 2))/2, i, j = 2, .., p− 1
3 ID MX(i, j) = (MX(i, j + 1) +MX(i, j + 2))/2, i, j = 2, .., p− 1
4 SD MX(i, j) = (MX(i, j − 1) +MX(i, j − 2))/2, i, j = 2, .., p− 1
5 I M(i, j) = M(i+ 1, j)− lg1, i, j = 1, .., p− 2
6 D MX(i, j) = MX(i− 1, j) + lg2, i, j = 1, .., p− 2
7 I MX(i, j) = (MX(i, j + 1) +MX(i, j + 2))/2, i = 1, .., p− 2 y j = 1, .., p− 3
8 S MX(i, j) = (MX(i, j − 1) +MX(i, j − 2))/2, i = 1, .., p− 2 y j = 2, .., p
Tabla 3-3: Ecuaciones empleadas para la extrapolacio´n de coordenadas en x de patrones de Hart-
mann. Inferior Izquierda (II), Superior Izquierda (SI), Inferior Derecha (ID), Superior
Derecha (SD), Izquierda (I), Derecha (D), Inferior (I), Superior (S), i y j son las coor-
denadas dentro de la matriz.
N Rg Ecuaciones Coordenada y
1 II MY(i,j)= (MY (i+ 1, j) +MY (i+ 2, j))/2, i, j = 2, .., p− 1
2 SI MY(i,j)= (MY (i+ 1, j) +MY (i+ 2, j))/2, i, j = 2, .., p− 1
3 ID MY(i,j)= (MY (i− 1, j) +MY (i− 2, j))/2, i, j = 2, .., p− 1
4 SD MY(i,j)= (MY (i− 1, j) +MY (i− 2, j))/2, i, j = 2, .., p− 1
5 I MY(i,j)= (MY (i+ 1, j) +MY (i+ 2, j))/2, i, j = 1, .., p− 2
6 D MY(i,j)= (MY (i− 1, j) +MY (i− 2, j))/2, i, j = 1, .., p− 2
7 I MY(i,j)= MY (i, j + 1)− lg3, i = 1, .., p− 2 y j = 1, .., p− 3
8 S MY(i,j)= MY (i, j − 1) + lg4, i = 1, .., p− 2 y j = 2, .., p
Tabla 3-4: Ecuaciones empleadas para la extrapolacio´n de coordenadas en y de patrones de Hart-
mann. Inferior Izquierda (II), Superior Izquierda (SI), Inferior Derecha (ID), Superior
Derecha (SD), Izquierda (I), Derecha (D), Inferior (I), Superior (S), i y j son las coor-
denadas dentro de la matriz.
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Figura 3-18: Procedimiento de extrapolacio´n de centroides. a) Centroides de Referencia, b) Cen-
troides de Referencia Extrapolados. c) Centroides de Prueba, d) Centroides de Prue-
ba Extrapolados.
4 Resultados. Mo´dulo de Visualizacio´n
Los algoritmos propuestos en el cap´ıtulo 5, se implementaron en MATLAB, generando una
herramienta que permite:
a) Adquirir las ima´genes.
b) Determinar los centroides.
c) Hallar los mapas de fase φ y γ.
d) Reconstruir el frente de onda.
e) Graficar mapas de isoesfera, isocilindro, suma de esfera + cilindro.
Para el trabajo experimental, se realizaron pruebas con tres lentes ofta´lmicas de adicio´n
progresiva, que fueron medidas por opto´metras usando el lenso´metro convencional. Estas
medidas se aprecian en la tabla 4-1, en las que se evidencia las discrepancias causadas por la
experiencia en el uso del instrumento y tambie´n por las caracter´ısticas del mismo. La lente1
es de marca Varilux Physio con adicio´n de 2.50 Dioptr´ıas, la lente2 es de marca Ovation con
adicio´n de 3.00 Dioptr´ıas y la lente3 es de la empresa Easy con adicio´n de 1.50 Dioptr´ıas.
Opto´metra Lente 1 Lente 2 Lente 3
1 150− 050× 10 ADD250 N − 100× 85 ADD300 N ADD150
2 125− 050× 5 ADD250 N − 100× 90 ADD300 N − 025× 45 ADD150
3 150− 075× 0 ADD250 025− 125× 95 ADD300 025− 025× 45 ADD150
4 150− 050× 5 ADD250 N − 100× 90 ADD300 025− 025× 45V 150
5 150− 050× 10 ADD250 N − 100× 90 ADD300 N − 025× 50 ADD150
Tabla 4-1: Lentes ofta´lmicas de adicio´n progresiva empleadas para el desarrollo de la Tesis. Las
unidades de la potencia esta´n en dioptr´ıas
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Figura 4-1: a) Ventana inicial de la aplicacio´n en software desarrollada, b) Ventana para deter-
minacio´n de centroides de referencia y de prueba, c) Gra´fica de pendientes para la
Lente1
4.1. Procedimientos Zonales para la determinacio´n de potencia
refractiva en las lentes ofta´lmicas de adicio´n progresiva
En la Figura 4-1a, se aprecia la ventana de inicio de la aplicacio´n en software desarrollada
para la Tesis, en la cual se seleccionan dos me´todos para el ana´lisis de Hartmanngramas, el
primero sin extrapolacio´n y el segundo con extrapolacio´n, con procedimientos de: definicio´n
de centroides, definicio´n de pendientes y procesamiento de informacio´n. La Figura 4-1b, es la
ventana usada para el procedimiento de definicio´n de centroides de los patrones de Hartmann
de una imagen de referencia y dos de prueba, en la que se deben ingresar los valores de
distancia desde la lente hasta la pantalla de observacio´n y la medida de la diferencia de
distancia entre los dos planos de observacio´n de las ima´genes de prueba.
Estos centroides se usan para realizar los procedimientos zonales mediante la aproximacio´n
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Figura 4-2: Pendientes de localizacio´n de rayos en la pantalla de observacio´n a) Lente2 b) Lente3.
de aberraciones de rayo con aberraciones de frente de onda, segu´n la ecuacio´n aproximada
(seccio´n 4.4) y exacta (seccio´n 5.3.2.). Se calcularon los centroides de los patrones de referencia
y de prueba para cada una de las lentes de la Tabla 4-1 y se graficaron las pendientes de
desviacio´n de los rayos mediante la herramienta en software desarrollada. La Figura 4-1c,
muestra el resultado de la visualizacio´n del cambio de direccio´n entre el patro´n de Hartmann
de Referencia y el de Prueba para la Lente1, en la que se puede observar que existe una
locacio´n que posee menor desviacio´n, pero que no coincide con el centro geome´trico de la
lente.
El procedimiento descrito en la seccio´n 4.4 es una aproximacio´n a la solucio´n completa del
problema de determinacio´n de relaciones entre aberraciones de rayo y aberraciones de frente
de onda, ya que se supone que los rayos refractados son todos meridionales, lo cual es cierto si
la lente de prueba tiene simetr´ıa de revolucio´n, lo que no se cumple para las lentes progresivas.
En la lente1 existe alguna aproximacio´n a simetr´ıa de revolucio´n, pero si se observa en las
Figura 4-2, las pendientes que se presentan en las lentes: 2 (Figura4-2 a) y 3 (Figura4-2 b) no
presentan esta simetr´ıa, por lo que al aplicar el algoritmo se obtienen errores en los resultados
al determinar la potencia refractiva local. Para la Lente1, debido a las caracter´ısticas obtenidas
en las pendientes se ubican los centroides respecto a la locacio´n de menor desviacio´n y se
aplican las ecuaciones de relaciones de aberraciones de rayo y de frente de onda aproximada
(Seccio´n 4.4) y exacta (Seccio´n 5.3.2.), obteniendo los resultados de la Figura 4-3.
Los valores encontrados en esta figura esta´n expresados en dioptr´ıas (Ver la Tabla 4-1). El
algoritmo de relacio´n aproximada muestra las variaciones de potencia desde visio´n lejana a
cercana y se evidencia claramente el corredor progresivo de la lente, pero tambie´n se observan
algunas protuberancias o deformaciones que se suavizan aplicando el procedimiento de doble
distancia o relacio´n exacta. Al establecerse que el procedimiento solo sirve para cierto tipo
de lentes, se descarta su utilizacio´n para el sistema a implementar, no obstante se pretende
continuar con el estudio de estos me´todos zonales.
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Figura 4-3: Mapas tridimensionales de potencia refractiva para la Lente1. a) Procedimiento me-
diante la aproximacio´n entre la relacio´n de aberraciones de rayo con aberraciones de
frente de onda, b) Procedimiento mediante la relacio´n exacta.
4.2. Procedimientos Modales para la determinacio´n de potencia
refractiva en las lentes ofta´lmicas de adicio´n progresiva
Al obtener los datos de las locaciones de interseccio´n de los rayos en la pantalla de observacio´n
se aplican los algoritmos explicados en el Cap´ıtulo 5 para el ana´lisis de Fourier. Para describir
claramente los resultados obtenidos al aplicar el procedimiento, e´ste se explicara´ para la lente
Progresiva1 (Varilux Physio con adicio´n de 2.50 Dioptr´ıas).
4.2.1. Procesamiento de Fourier para patrones de Hartmann de Referencia y
de Prueba
Segu´n la seccio´n 5.3.3., los patrones de Hartmann se pueden expresar de acuerdo a las ecua-
ciones 3-26 y 3-27 para el patro´n de referencia y el de prueba respectivamente. En la Figura
4-5a y 4-5b, se aprecian los centroides de los patrones de Hartmann de Prueba y de Referen-
cia obtenidos para la lente Progresiva 1. Las figuras 4-5c y 4-5d muestran las transformadas
de Fourier de los patrones de Hartmann de referencia y de prueba, que consisten de un lo´bulo
central y cuatro lo´bulos laterales principales. La figura 4-5e muestra el mapa de φ1 para la
pupila circular obtenida mediante la ecuacio´n 3-28, al filtrar los lo´bulos principales del lado
derecho de las transformadas de Fourier de referencia G1x y de prueba H1x (Locaciones (2 y
4) de las figuras 4-5c y 4-5d), calcular la Transformada Inversa de Fourier de los elementos
44 4 Resultados. Mo´dulo de Visualizacio´n
filtrados (=−1(G1x) = g1x y =−1(H1x) = h1x), dividirlas obteniendo que: eiφ1 = h1x/g1x, y
lograr representar la fase φ1, mediante la expresio´n φ1 = atan(Im(e
iφ1)/Re(eiφ1)).
Figura 4-4: a) Sagita del frente de Onda, b) Mapa de Isoesfera, c) Mapa de Isocilindro y d)Mapa
de Esfera+Cilindro
Para la fase γ1 se sigue un procedimiento similar, filtrando los lo´bulos principales del lado
de arriba en la transformada de Fourier de referencia G1y y de prueba H1y (Locaciones (1 y
3) de las figuras 4-5c y 4-5d), calculando la transforma de Fourier Inversa de los elementos
filtrados (=−1(G1y) = g1y y =−1(H1y) = h1y), dividiendo eiφ = h1y/g1y para obtener la
fase γ1, mediante la expresio´n: γ1 = atan(Im(e
iγ1)/Re(eiγ1)) (Figura 4-5f) y se obtiene el
mapa de Wy para la pupila circular usando la ecuacio´n 3-29. Despue´s del procedimiento de
desenvolvimiento de fase se reconstruye la sagita del frente de onda mediante la ecuacio´n
3-30 (ver figura 4-4a) y se determinan los mapas de isoesfera, isocilindro y suma de esfera +
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cilindro segu´n las ecuaciones 3-31 y 3-32 como se aprecia en las figuras: 4-4b, 4-4c y 4-4d.
Para el procedimiento de determinacio´n de la potencia refractiva de la lente progresiva me-
diante la extrapolacio´n de los centroides de referencia y de prueba, se obtienen los resultados
de la figura 4-6, en donde se aprecian los centroides extrapolados (figuras 4-6a y 4-6b), las
transformadas de Fourier (figuras 4-6c y 4-6d) y los mapas de Fase φ1 y γ1 (figuras 4-6e y
4-6f). En la figura 4-7 se aprecian los resultados obtenidos de mapas de isocilindro e isoesfera
mediante e´ste procedimiento y en el Anexo B se muestran los resultados obtenidos para las
tres lentes ofta´lmicas de adicio´n progresiva.
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Figura 4-5: a) Patro´n de Hartmann de Referencia, b) Patro´n de Hartmann de Prueba, c) Transfor-
mada de Fourier del Patro´n de Hartmann de Referencia procesado, d)Transformada
de Fourier del Patro´n de Hartmann de Prueba procesado, e) Mapa de fase φ1 para
la pupila circular despue´s del procedimiento de desenvolvimiento de fase, f) Mapa de
fase γ1 para la pupila circular despue´s del procedimiento de desenvolvimiento de fase.
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Figura 4-6: Procedimiento con extrapolacio´n de centroides. a) Patro´n de Hartmann de Referen-
cia, b) Patro´n de Hartmann de Prueba, c) Transformada de Fourier del Patro´n de
Hartmann de Referencia procesado, d)Transformada de Fourier del Patro´n de Hart-
mann de Prueba procesado, e) Mapa de fase φ1 para la pupila circular despue´s del
procedimiento de desenvolvimiento de fase, f) Mapa de fase γ1 para la pupila circular
despue´s del procedimiento de desenvolvimiento de fase.
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Figura 4-7: Procedimiento con extrapolacio´n de centroides. a) Sagita del frente de Onda, b) Mapa
de Isoesfera, c) Mapa de Isocilindro y d)Mapa de Esfera+Cilindro
5 Conclusiones y perspectivas
En esta Tesis de maestr´ıa se desarrollo´ un sistema capaz de medir la potencia refractiva en
lentes ofta´lmicas de adicio´n progresiva empleando la prueba de Hartmann. Se implemento´ un
sistema o´ptico, un sistema de adquisicio´n de ima´genes de los patrones de Hartmann mediante
una interfaz desarrollada en Matlab, la cual permite seleccionar los dispositivos de adquisicio´n
de ima´genes, procesar y visualizar informacio´n. Para el procesamiento de la informacio´n se
desarrollo´ un algoritmo para la determinacio´n de los centroides de los spots del patro´n de
Harmann de Referencia (Sistema sin lente ofta´lmica de prueba) y de Prueba (Sistema con la
lente ofta´lmica de prueba) basado en operaciones morfolo´gicas de las ima´genes.
Al determinar los centroides se aplica un algoritmo basado en la transformada de Fourier que
permite determinar la diferencia entre el frente de onda que sale de la lente ofta´lmica de adicio´n
progresiva respecto al frente de onda de referencia (proveniente de una lente colimadora),
con lo cual, se pueden determinar los mapas de potencia esfe´rica y cil´ındrica de la lente en
estudio mediante un procedimiento fundamentado en las curvaturas principales de la lente.
Los procedimientos y algoritmos desarrollados permitieron:
Disen˜ar un dispositivo capaz de cualificar y cuantificar la potencia dio´ptrica de lentes
ofta´lmicas de adicio´n progresiva en toda su superficie de forma tal, que la potencia
esfe´rica var´ıa sin discontinuidades y la potencia cil´ındrica permanece constante a trave´s
de la l´ınea umbilical y aumenta al moverse perpendicularmente a la misma. Esto permite:
diferenciar las lentes progresivas, establecer la formulacio´n correcta de lentes ofta´lmicas
de adicio´n progresiva para pacientes con presbicia y optimizar la forma tradicional de
medirlas por medio del lenso´metro, con el cual se adquiere informacio´n solo de la regio´n
de visio´n lejana y de visio´n de lectura (mediciones locales) y en donde la experiencia del
operario en la manipulacio´n del equipo influyen en los resultados.
Se establece que la prueba de Hartmann es una herramienta versa´til y muy simple,
que se puede aplicar en la medicio´n de para´metros o´pticos asociados al frente de onda
refractado por lentes ofta´lmicas de adicio´n progresiva. Si las variaciones del frente de
onda de prueba con respecto a un frente de onda de referencia no son muy pequen˜as
(del orden de la longitud de onda), la prueba de Hartmann es apropiada para evaluar el
frente de onda, en caso contrario, se debe emplear un me´todo interferome´trico.
El me´todo de reconstruccio´n del frente de onda mediante la transformada de Fourier al
ser un procedimiento modal, permite obtener resultados de toda la superficie de la lente
mediante una sola medicio´n. Al definir los cambios de fase entre el frente de onda de
prueba respecto al de referencia, se puede determinar la potencia refractiva de la lente
ofta´lmica de adicio´n progresiva tanto cil´ındrica como esfe´rica mediante procedimientos
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basados en o´ptica geome´trica para la determinacio´n de las curvaturas principales de
cada locacio´n de la lente, empleando los modos fundamentales de una superficie segu´n
la geometr´ıa diferencial.
Las lentes progresivas son sistemas o´pticos de caracter´ısticas complejas y para poder
determinar sus para´metros ma´s importantes se debe considerar que no poseen simetr´ıa
de revolucio´n y esta´n disen˜adas para ser confortables al movimiento de los ojos del
paciente que las utilice. Se debe considerar que el eje o´ptico de la lente progresiva no
es el centro geome´trico de la misma, por lo cual, no se pueden obtener resultados que
posean la precisio´n adecuada para establecer el valor de su potencia refractiva mediante
el procedimiento zonal descrito en e´ste texto respecto al centro o´ptico. Se obtienen
mejores resultados aplicando la relacio´n exacta de aberraciones de rayo y de frente de
onda, respecto al lugar donde las pendientes de rayo se dirigen, pero los resultados no
son aceptables para todas las lentes ofta´lmicas de adicio´n progresiva, debido a la falta
de e´sta simetr´ıa de revolucio´n.
Al aplicar el algoritmo de extrapolacio´n de los patrones de Hartmann se obtienen mapas
de fase con reduccio´n de ruido en los bordes de la pupila de salida, permitiendo que los
mapas de isocilindro e isoesfera presenten los resultados ma´s acertados.
El prototipo del sistema implementado (Software y Hardware), es la primera etapa del proceso
investigativo de la medicio´n de caracter´ısticas de lentes ofta´lmicas de adicio´n progresiva.
Se debe continuar con el proceso investigativo, mejorando los algoritmos desarrollados y se
sugieren los siguientes aspectos para mejorar sus caracter´ısticas:
El equipo caracteriza correctamente el comportamiento de la potencia refractiva en la
lente progresiva, pero deben ajustarsen los para´metros de procesamiento de acuerdo a
las medidas de un instrumento de patronaje para validar la informacio´n obtenida con el
disen˜o propuesto en este documento.
Se deben determinar los errores, la precisio´n y exactitud del sistema disen˜ado.
Se debe realizar un ana´lisis detallado del procedimiento empleado para la extrapolacio´n
de los centroides, mediante un estudio comparativo con otros algoritmos.
Se necesita disen˜ar e implementar un me´todo preciso para determinar la distancia desde
la pantalla de observacio´n a la lente, debido a que es un para´metro de vital importancia
en el algoritmo y el resultado del procedimiento depende de esta medicio´n.
El sistema desarrollado se baso´ en la prueba de Hartmann empleando un led azul de
longitud de onda de 465nm, como es bien sabido la refraccio´n de los rayos depende
de la longitud de onda de la fuente de iluminacio´n, por lo cual, se propone estudiar el
comportamiento del sistema disen˜ado usando longitudes de onda diferentes.
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